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LITAGE ET DIVISIBILITÉ 


Par Paul Maitre !. 


4 Les remarques qui suivent sont inspirées de la communication 
| de M. J. Boureart, intitulée « Stratification et Litage » présen- 
: tée à la séance du 24 avril 1944. Elles proviennent de l'étude 
d’un cas particulier et favorable, assez simple, celui du massif de 
granile à mica blanc d'Aiqurande (Indre), massif situé à quelques 
kilomètres au Nord de la chaîne de la Marche, étudiée autrefois 
| par Mouret. - 

En ce qui concerne la stratification et le htage, MM. Bourcart 
et Goguel apportent, dans la note précitée, des vues qui seront 
fort utiles à l'étude de la matière, car elles font nettement la 
différence entre le lifage direct qui est une question de dépôt 
de sédiments, et le lifage secondaire dû à des phénomènes pos- 
lérieurs, retrait ou contraintes. 

Ces auteurs envisagent là, essentiellement, le cas des terrains 
sédimentaires. dans lequel Le partage des trois causes, sédimen- 
tation, retrait et contraintes, est fort difficile à faire. Or, on peut 
compléter leurs observations par l'étude des roches métamor- 
phiques où, comme le dit M. Goguel, « le métamorphisme a effacé 
toute trace de fissures antérieures ». En étudiant la disjonction ? 
dans le cas des roches métamorphisées et du granite; nous éli- 
minons les effets du litage direct, et nous pouvons étudier le seul 
résultat des actions mécaniques. 

Le granite a en effet subi une refusion totale, qui l'a trans- 
formé en un liquide dans lequel il ne restait certainement aucune 
trace des plissements ou fissures antérieurs, Ce granite était 
homogène, mécaniquement parlant, et il serait probablement 
resté homogène au cours de son refroidissement si ce refroidis- 
sement s'était produit lentement, en profondeur, ce qui est un 
cas fréquent, mais aussi tranquillement. Dans le cas général on 
est done en présence d’une masse homogène sur laquelle se 


C2 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1945. 

2, Nous employons le mot disjonction au sens où l’emploie M. Léon BEerrraxp 
dans sa traduction de Rixxe, La Science des Roches, 3° édition française, chapitre 5, 
sens qui implique la division par des joints. Au sujet des joints horizontaux, 
expression employée par M. Bourcarr, je signale que les gens du métier em- 
ploient le mot de délits pour les désigner, car ils correspondent au lit de pose. 


18 avril 1916. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. —11 
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sont exercées les contraintes extérieures : leurs effets seront donc 
observables sans interférences avec ceux du litage direct ou du 
retrait. | 

Les pressions orogéniques qui ont amené ces contraintes 
peuvent avoir agi depuis le moment où le granite était liquide 
jusqu'à nos Jours, c'est-à-dire à tous les instants de son refroi- 
dissement, soit de façon continue, soit*à plusieurs reprises, 
superposant ainsi les effets produits avec toutes les transitions 
possibles : aussi les cas simples qui permettraient de dégager 
une relation certaine de cause à effet sont-ils très rares. 

Ces actions successives peuvent se jalonner par les trois cas 
simples suivants : 

Agissant sur du granite liquide, la pression a pour effet de le 
chasser dans toute les fractures de la roche encaissante.. Et à 
condition que le granite soit vraiment liquide, cela ne peut entraî- 
ner aucune modification de sa texture, la roche restera homo- 


| E Directions 
Feuilles : principale 1, secondaire 2. 


ÈT 


Diaclases : principales : Joints NS. Délits Inclinés DI. 
secondaires : Joints EW, Délits Favorables DE. 
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gène. Tout au plus les cristaux de première consolidation pour- 


raientils être orientés par l'écoulement s’ils sont déjà individua- 
lisés, ce qui pourrait créer, ou plutôt modifier, le /il, ou feuille 
du granite suivant l'expression des Des iontele, sa fibre sui- 
vant Cloos !. 

Que la pression agisse sur un granite partiellement refroidi, à 
consistante pâteuse, d'une plasticité ue à celle de l’ar- 
gile qui a servi aux expérience de Daubrée *, le résultat sera 
cbr de la schistosité. 

Supposons maintenant que la pression agisse sur du granite 
entièrement refroidi et trop rigide pour qu'il puisse s’y produire 
l’une des transformations précédentes, le résultat sera nécessai- 
rement l'apparition de cassures : les diaclases de Daubrée, les 
joints ou délits des carriers, le lifage secondaire de Por 

Cloos (op. cit.) résume ceci en disant que : «Streckung ist 
eine Aufzeichnung durch den zähplastischen, Klüftung eine Auf- 
zeichnung durch den erstarrten Granit; die Teilbarkeit steht 
ungefähr dazwischen. » 

La traduction out des trois termes Klüftung, Teilhar keit 
et Séreckung, paraît assez difficile. Die Xlüftung est la division 
par des failles ou joints, c'est donc la disjonction. Die Teilbar- 
keit devrait être l'aplilude à la division ou divisibilité ; mais Léon 
Bertrand (op. cit., p. 55) dit que : « cerlaines roches éruptives, 
« comme le granite, possèdent une divisibilité plus ou moins 
« nette (le fil ou le fendant) qui est mise à profit par les carriers 
« pour débiter les masses de pierre. Peut-être est-ce là le résul- 
« {at de la séparation de certains cristaux du magma, l’écoule- 
« ment ayant réparti suivant une direction grossièrement paral- 
« lèle les lamelles de mica, de hornblende ou les prismes de 
« feldspath ; ou bien les pressions orogéniques auraient fait appa- 
« raître par la suite cette texture dans la roche solidifiée ». lei, 
le terme de divisibilité ést emplové pour désigner le jil, c'est-à 
dire «die Æaserung » de Cloos. Reste «die Sfrechung », soit 
l'allongement où peut-être l'écoulement, puisque les expériences 
de Daubrée montrent que l'apparition de cette texture n'est pos- 
sible que si on permet un écoulement sur le côté. Ce pourrait 
être aussi la schistosité. 

Ces obscurités et ce chevauchement dans les termes employés 
montrent qu'il y a une incompréhension à la base, tant dans la 


1. Cxoos. Der Mechanismus tiefvulkanischer Vorgänge, Fried. Vieweg und 
Sohn, Braunschweïig. 
>. Daverée. Études synthétiques de Géologie expérimentale. Paris. Dunod 


1879. 
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définition des termes que dans la nature des phénomènes. Les 
différents auteurs paraissent ne pas utiliser le même langage, m 
parler du même sujet. Les notes ci-dessus men tionnées de Cloos, 
la communication de M. Bourcart et l'observation d’un cas 
comme celui du granite d'Aigurande devraient permettre de 
lever, au moins partiellement, ces obscurités. 

11 faut tout d'abord nettement séparer la disjonction, la schis- 
tosité, l'allongement et la divisibilité d'une part, qui sont mar- 
qués par une non-homogénéité physique par suile de la présence 
de fissures plus ou moins nombreuses et plus où moins visibles, 
dont l'origine est fort probablement mécanique, comme on l’ad- 
met généralement ; et, d'autre part, de fil du granite, qui n’est 

-pas d’origine mécanique, avec cependant la remarque faite plus 
haut de sa modification possible sous l'influence de l'écoulement 
du liquide. Le fil, «die Faserung », qu'on appelle aussi la feuille 
ou le fendant, d'après M. Bertrand, n'est pas une extrapolation 
de la schistosité. \ 

En ‘effet, lorsqu'on l'examine attentivement, le fil provient 
de ce que, dans la pâte granitique, les cristaux de feldspath 
n'ont pas une position quelconque, mais qu'ils sont orientés de 
telle façon que toutes les faces cristallines identiques soient paral- 
lèles entre elles. Ce n'est nullement une schistosité plus ou 
moins latente car la roche conserve absolument toute sa cohé- 
sion, ce qui est prouvé par le fait qu'on peut fort bien la fendre 
même légèrement en biais sur le fil; l’orientation des cristaux 
sous l'effet de la pression ou de l'écoulement nous paraît absolu- 
ment exclue car il est bien évident que, si on admet qu'un écou- 
lement pourrait peut-être rendre parallèles les grandes faces des 
cristaux, il lui est certainement bien impossible de rendre paral- 
lèles et identiquement disposés tous leurs axes de symétrie et 
toutes leurs faces homologues. Il arrive même parfois que l'écou- 
lement a dérangé le parallélisme des cristaux : alors le fil est 
«roulé » et les cristaux de feldspath semblent avoir été entrai- 
nés dans un tourbillon. Cette exception se rencontre dans les 
zones où le mélamorphisme n'est pas completet, où, le magma 
ayant été aussitôt refroidi, les cristaux de première consolida- 
tion se sont individualisés dès sa mise en place et s'y sont trou- 
vés immobilisés dans la position qu'ils occupaient au sein du 
liquide en mouvement : ils sont alors orientés suivant les direc- 
tions tourbillonnaires d'écoulement, dans les veines desquelles 
les grandes faces sont approximativement dirigées. L'orientation 
parfaite et constante des cristaux au sein d’une masse homogène 
n a donc pu se faire qu’au cours d’une cristallisation tranquille, 
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par un phénomène du même ordre que l'apparition des axes de 

symétrie, dans les cristaux simples. Le fil du granite est done, 
dans une roche composée, un phénomène Ge au cloige 
des cristaux homogènes, dont il provient du reste. 

Il y a donc une distinction très nette à faire entre le fil et la 
schistosité, même une schistosité naissante et invisible. Cloos 
lui-même, l'auteur qui, à notre avis, a le mieux distingué le fil, 
confond encore souvent Sfreckung et Faserung. Sous le nom de 
Faserung, 1 veut très certainement parler du fil puisqu'il en note 
très bien les caractéristiques, et d'abord le parallélisme des cris- 
taux qui, dit-il, « est seulement reconnaissable par une observa- 
tion attentive » et pourtant il le compare en même temps à une 
certaine schistosité des sédiments. 

En conclusion, le fil du granite provient d’une orientation par- 
faite des cristaux de feldspath, dont toutes les faces homologues , 
sont parallèles. Son origine doit donc être recherchée dans la 
cristallisation elle-même et il ne peut qu'avoir été dérangé par 
les phénomènes mécaniques lorsqu'ils ont provoqué un écoule- 
ment du magma alors que les cristaux de première consolidation 
étaient déjà individualisés. Il se distingue nettement de la schis- 
tosité qui, elle, a une origine mécanique, comme le montrent les 
expériences, Quant à nous, nous ne voyons aucune objection à 
ce qu'une même roche présente à la fois un fil comme le granite, 
et une schistosité plus ou moins visible comme les ardoises. 
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A PROPOS DE DEUX FOSSILES DES PHOSPHORITES 
DU QUERCY 
ENIGMATOSAURUS Borru (G. pe Sreraxo 1903) 
ET AMPUIGNATHODON Sp. J. Pivereau 1927 


PAR R. Hoffstetter ‘. 


En 1903, G. de Stefano ? à créé le genre T'haumastosaurus ? 
pour une espèce nouvelle, Th. Botlii, provenant des Phospho- 
rites du Quercy et l’a classé parmi les Sauriens, Le nom de Thau- 
matosaurus * H. von Muver 1841, utilisé précédemment pour un 
Sauroptérygien, peut être considéré comme homonyme. En con- 
séquence, F. Nopcsa 1908 5 a proposé une nouvelle désignation 
générique, Enigmatosaurus, pour la forme du Quercy. C'est sous 
ce dernier nom que Ch. L. Camp 192356, puis O. Kuhn 19397, 
et 1940 $ mentionnent le genre en le maintenant dans les Sauria, 
incerlae sedis. 

G. de Stefano (1903, p. 414), parlant du type de son espèce 
le considère comme «une curieuse vertèbre sphénopariétale de 
conformation lacertilienne ». Il déclare plus loin (p. 415), mal- 
gré une comparaison attentive, n’avoir pu la rapprocher d’au- 
cune de celles des Sauriens actuels conservés au Laboratoire 
d'Herpétologie du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris bien 
que la vertèbre sphénopariétale de Corytophanes chamaeleopsis 
[== Corytophanes Hernandesii (Wircmanxx 1831), comme celle 
du fossile, ait la surface supérieure ornemientée de sculptures 
proéminentes. L'insuccès des recherches de G. de Stefano est 
compréhensible. Il s’agit, en effet, de toute évidence, non pas 


Lt. Note présentée à la séance du 28 mai 1945, 
2. Sreraxo (G. pe). [I Sauri del Quercy appartenenti alla collezione Rossignol, 
p. 414-415,-tav. IX, fig. 11 et15. Ali Soc. ilal. Sc. nat., Mus. civ., 42, Milano, 1903. 

3. De OÜavpactis — étonnant. 

4. De Üaëux, -tos — prodige, objet d’étonnement. 

5. Norcsa (F.). Zur Kenntnis der fossilen Eidechsen, p. 39. Beiträge Geol. 
Palaeont. Oesterr.-Ung., 21, Wien, 1908. 

6. Camp (Ch. L.). Classification of the Lizards, p. 303. Bull. Amer. Mus. Nat. 
Hist., 48, New York, 1923. 

7. Kuux (O.). Squamata : Lacertilia, p.52. Fossilium Catalogus (1), 86, 's-Gra- 
venhage, 1939. 

8. Kunx (0.). Die Placosauriden und Anguiden aus dem mittleren Eozän des 
Geiseltales, p. 465. Nova Acta Leopoldina (N.F.), 8, Nr 53, Halle a.S., 1940. 
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d'un Saurien, mais bien d'un Amphibien Anoure, tellement bien 
caractérisé que je crois inutile de soutenir ici mon interpréta- 
tion par une description de détail. 


Indépendamment du travail précédent, J. Piveteau 1927! étu- 
diant quelques Amphibiens fossiles, à décrit et figuré (PL: T5 
fig. 2 et 2 a, non fig. 1 et 1 a) une autre pièce des Phosphorites 
du Quercy, très semblable à la précédente, mais plus complète. 
I1 l'a bien considérée comme appartenant à un Anoure, et lui a 
attribué le nom de Amphignatodon sp. Il s'agit certainement de 
l'espèce de G. de Stefano, qui doit donc être rayée de la liste 
des Sauriens pour être placée parmi les Anoures. 

Sa position ne me paraît toutefois pas parfaitement définie. 
En effet J. Piveteau lui a rapporté une mandibule incomplète, 
.pourvue de dents véritables (PI. 1, fig. 1 et fa). Et c’est sur ce 
dernier caractère, exceptionnel chez les Anoures comme l'a sou- 
ligné G. K. Noble ?, que l’auteur s’est appuyé pour rapprocher 
la forme fossile du genre néotropical actuel Amphignalthodon. 
M. le professeur J. Piveteau, à qui J'ai fait part des remarques 
qu'on trouvera plus loin, m'a très aimablement permis de re- 
prendre l'étude de cette pièce. En dehors de celle qui a été figu- 
rée, les collections du Laboratoire de Paléontologie du Muséum 
m'ont permis d'étudier des pièces mandibulaires tout à fait sem- 
blables, et provenant également des Phosphorites du Quercy. À 
mon sens, 1l s’agit d'un dentaire isolé et non pas, comme l'avait 
compris J. Piveteau, d’une association dentaire-angulaire. L’os : 
présente une morphologie tout à fait comparable à celle que 
montre le dentaire des Gekkonidés. Sur sa face interne, il se 
referme complètement en un tube autour du cartilage de Meckel, 
réalisant une disposition anatomique -que l’on rencontre chez les 
Gekkonidés, les Uroplatidés, les Iguanidés et à un degré moindre 
chez divers Scincidés ; le même os, chez les Anoures, présente 
au contraire une forme lamelleuse, le cartilage de Meckel étant 
entièrement logé dans l’angulaire. Sur la face externe de l'os 
fossile, un léger sillon, que J. Piveteau avait interprété comme 
la limite angulaire-dentaire, s’observe également sur le dentaire 
de quelques Gekkonidés ; c'est sur son parcours que s'ouvrent 
les foramina pour la sortie des branches du nerf alvéolaire infé- 
rieur. Les dents du fossile, pleurodontes, nombreuses, serrées, 


1. Pivereau (J.). Études sur quelques Amphibiens et Reptiles fossiles, p. 63 
pl. VII (1), fig. 2 et 2a, 1 et 1a. Ann. Paléont. 16, Paris, 1997. 

2. Nosce (G. K.). The Phylogeny of the Salientia, Dentition, D'ATSALESNI TE 
Bull. Amer. Mus. Nal. Ilist., 46, art. 1, New York, 1922. 
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1es, grèles, cælodontes, ne bien conformes au type 
chez la plupart des Ceklkomdes: Il me parait donc hors 
doute que ce dentaire doit être considéré comme une pièce 
Re reptilienne appartenant à un Gekkonidé, et qu'il y a lieu de le 
> Fe du crâne d'Anoure étudié par nie 


’ 


= La dénomination de ce dernier se trouve donc remise en ques- 
tion. Il semble qu’on puisse le rapprocher de la famille des Pelo- 
batidae dont il possède l’ornementation. Jusqu'à ce qu’une iden- 
üfication, d’ailleurs peu probable, soit établie avec un genre 
- antérieurement connu, il convient de lui conserver son premier 
_nom : Enigmatosaurus Bottii (G. ve Srerano 1903). 


| Par ailleurs, 1l est intéressant de souligner que le dentaire 
D figuré par d. a représente le plus ancien Gekkonidé fos- 
| sile signalé jusqu'à présent. J'ai pu retrouver, dans les récoltes 
des Phosphorites du Quercy, en dehors de pee dentaires, 
deux maxillaires de la même’espèce, assez incomplets, mais 
qui confirment le rapprochement que je propose ici. Il me 
semble cependant prématuré de proposer un nom pour désigner 
| ces pièces. En effet, la classification des Gekkonidés actuels 
repose principalement sur la forme et l'ornementation des doigts, 
| et ce caractère ne peut évidemment être utilisé pour les fossiles 
en question. 
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OBSERVATIONS DE MÉTAMORPHISME DU TRIAS 
DANS LES ÂLPES AUTOCHTONES 
AU LAC DE LA GIROTTE (SAVOIE) 


PAR R. Perrin Er M. Roubault!. 


PLANCHES II er JII. 


Le lac de la Girotte, lac suspendu, est situé à 1.700 m d'altitude 
dans le massif du Beaufortin, sur-le versant N de la montagne 
des Enclaves, à faible distance du Col du Joly et du Mont-Joly, 
bien connus du fait des célèbres travaux de Marcel Bertrand et 
de Rütter ?. 

Selon la conception actuelle, il fait partie de l'extrémité NE 
de la chaîne de Belledone (géologiquement parlant), à la limite 
entre cette chaîne et le massif du Mont-Blanc, et est donc situé 
en pleine zone autochtone. La structure de ses bords a été 'spé- 
cialement étudiée par Ritter qui a décrit la présence d’anticlinaux 
et de synclinaux considérés par cet auteur comme des racines des 
plis couchés du Joly. Les synclinaux recoupent obliquement les 
bords du lac et l’un d’eux, s’ouvrant jusqu’au Lias, passe par la 
partie NE du lac. Une falaise abrupte de Lias domine le petit 
vallon où s'écoule l’émissaire du lac. Le lacest, en quelque sorte, 
suspendu en ce sens qu'il n'est séparé des Dot qui RU 
la rive gauche de la vallée de Belleville que par une crête de 
quelques mètres d'altitude de part et d'autre de l’'émissaire. C'est 
sur cette crête qu'il.est actuellement procédé aux fouilles de la 
fondation d’un grand barrage (fig. 1). 

La vidange du lac, jusqu’à une profondeur de 80 m, ainsi que 
le creusement de FAN et le forage de plusieurs sondages, ont 
permis de faire des observations nouvelles sur la nature géolo- 
gique de cette crête. 

Celle-ci a été étudiée jadis par Ritter. A l’aide des affleure- 
ments, il reconnut sur la partie de la crête à l’Est de l'émissaire 
(rive droite) une série normale de Trias indiscutable, quartzites, 
conglomérats à galets de quartz rose et calcaires dolomitiques 


1. Note présentée à la séance du 23 avril 1945. 
2, E. Rrrrer. La bordure sud-ouest du Mont-Blanc. (Les plis couchés du Mont- 
Joly et de ses attaches, Bull. Serv. Carte Géol. France, n° 60, t. IX (1897-98).) 
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reposant sur le Trias et attribua aux quartzites inférieurs du 

_ Trias — faciès bésimaudites — l'ensemble des roches de la crête 
à l'Ouest de l’émissaire (rive gauche) qui se présentent en géné- 
ral sous forme de roches dures de coloration vert foncé et dont 
les bancs semblent prolonger sensiblement en direction les bancs 
indiscutablement triasiques de la rive droite. 

C'est la présence de ces bancs durs, plongeant fortement vers 

le lac, qui explique la subsistance de ce verrou. 

Cette attribution aux quartzites triasiques fut confirmée au 
cours d'une expertise faite pour le compte de la Société des 
à Aciéries électriques d’Ugine par MM. Kilian et Gignoux. 

Mais si l'on examine de plus près et spécialement au micro- 
scope certaines de ces roches de la rive gauche, on constate un 


métamorphisme net. Quand on suit d’autre part la crête vers 


l'Ouest, on voit réapparaître des cargneules, puis le Lias corres- 
pondant au synclinal précité; mais sous les cargneules reposent 
directement les roches vertes métamorphiques qualifiées de 
quartzites inférieurs, sans interpositions de quartzites normaux. 
On conçoit que, dans ces conditions, se pose effectivement le 
problème d'un métamorphisme local du Trias, métamorphisme 
qui serait certain si l'on se basait uniquement sur les attributions 
4 de Rütter, Kihan et M. Gignoux. 
Nous décrirons d'abord’ce qui est visible sur le terrain, puis 
nous passerons aux observations en lames minces, indispen- 
sables en pareille matière pour confirmer ou infirmer les obser- 
vations faites à l'œil nu. 


di lit t Éd ds 


mio Dit 


“ 


Immédiatement à l'Est de l’émissaire, versant lac, existe effec- 
tivemént une série triasique non métamorphique en léger dôme 
anticlinal dont l'axe coupe la crête avec une faible obliquité 
(fig. 2). Partant de la partie NE du lacetse dirigeant vers l'Ouest, 
un peu plus au Nord que la crête, on constate la présence de 


; N 


cenhine 


F16. 2. — Coupe transversale AB de la crête du lac de la Girotte, dans la 
partie est (voir fig. 1) ; cette coupe de détail montre nettement la {disposition 
anticlinale de la série. cd, calcaire dolomilique. — Q, quartzites schisteux. — 
e, calcaires gris bleu. | 
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calcaires dolomitiques, de conglomérats à grains de quartz rose 


détritique, tout à fait franes, sans trace visible d'un métamor- 
phisme quelconque, de quartzites et enfin de roches ayant exté- 
rieurement l'apparence de brèches de calcaires dolomitiques à 
patine capucin et de quartzites. Disons de suite qu'il ne s'agit 
que d’une apparence due à l'altération atmosphérique : sur la 
cassure, aucune apparence de brèche n'apparaît plus ; il s'agit en 
réalité de roches où des plages de dolomies (ou calcite) s’entre- 
mêlent à des plages de quartz. Ritter a déjà signalé la richesse 
en calcite {ou dolomie) des quartzites du Trias de la région (loc. 
cit., p. 3). 

Si l’on suit maintenant de l'Ouest vers l'Est la partie du ver- 
sant de la crête de larive gauche, plongeant vers le lac et laissée 
visible par une vidange du lac de 60 m environ, on observe entre 
des parties terreuses de belles et grandes dalles rocheuses qui 
permettent de faire des constatations intéressantes. Elles débutent 
par l'observation de deux affleurements de Lias etde cargneules. 
Au delà, une grande dalle montre un ensemble de schistes verts 
rubannés, avec alternance de lits clairs et foncés — allure lit par 
lit — à fins plissotements nullement déformés; cette dalle révèle 
en réalité trois apparences successives : 4 

1° une zone avec de nombreuxet bien visibles galets de quartz 
rose identiques d'aspect à ceux des conglomérats triasiques ; 

2° une zone purement schisteuse rubannée — allure lit par dit ; 

3° une apparence de brèche dolomitique, semblable à celle 
observée ci-dessus, mais où les éléments quartzeux sont rempla- 
cés par les schistes rubannés dont les lits sont de même direction 
que dans la partie schisteuse massive. A l'extrémité visible de 
la dalle, la dolomie domine et les apparences de fragments de 
schistes sont réduites à des parties quasi linéaires, échevelées, 
dont certaines sont fermées autour d’un noyau dolomitique. 

En descendant vers le lac, on observe des schistes cristallins 
noirâtres altérés, nettement métamorphiques. A leur base, ils 
surmontent sans aucune ambiguité possible un banc dur de 
quartzites blancs qui forment une grande falaise ; en suivant le 
bord supérieur de celle-ci, qui remonte vers la crête le long d’une 
bande de terre, on arrive, au bout d'une cinquantaine de mètres, 
à une apparence de brèche quartzite-dolomie, identique à celle 
que nous avons observée dans le Trias indubitable de la rive 
droite — puis on se rend compte que ce banc de quartzite 
repose à son tour sur des schistes verts métamorphiques non 
rubannés. e 

La bande de terre empêche de se rendre compte des relations 
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entre les quartzites et les schistes rubannés précités. ie uns et 


les autres paraissent simplement occuper une position semblable 
vis-à-vis des schistes cristallins noirâtres. 

Les alternances de couches ainsi observées en surface, de 
même que dans une fouille voisine, permettent de se rendre 
compte que la stratification dans cette zone est parallèle à la 
stratification du Mésozoïque certain. Ainsi, pour expliquer les 
faits constatés dans cette partie, et colon la couche de 
quartzites entre deux couches de schistes cristallins, on est con- 
duit au choix entre deux hypothèses : 

1 hypothèse : métamorphisme local du Secondaire ; 

2° hypothèse : cette zone appartient au «socle cristallin » ; 
mais par une coïncidence curieuse, celui-ci, dont la stratification 
est parallèle à celle du Secondaire, contient tout près de sa par- 
tie supérieure un banc de quartzites d'aspect analogue aux 
quartzites triasiques. Enfin, nouvelle coïncidence, ces quartzites 
contiennent des apparences de brèches de dolomie et quartz 
identiques aux apparences constatées à 200 m de là, dans le 
Trias indiscutable. | 

Mais si l’on continue à se diriger vers l'Est, la fouille d’une 
pile du barrage montre un remarquable passage continu, visible 
à l'œil nu, de bas en haut, entre des schistes cristallins verts 
et des quartzites dont la partie supérieure forme une bosse sur 
le terrain. Cette bosse est dans le prolongement net des quart- 
zites triasiques indiscutables de la rive droite dont elle n'est 
séparée que par quelques mètres de terre. 

Enfin, si l'on suit ceux-ci jusqu à l'extrémité NE du lac où ils 
reposent sous le calcaire dolomitique, on observe, au fond d'une 
petite fouille pratiquée à à cet endroit que les quartèites deviennent 
nettement micacés et métamorphiques 1, 

D'autre part, une tranchée pratiquée sur la crête — rive 
droite — a permis d'observer le passage continu, parallèlement 
à la stratification, de quartzites francs du Trias à galets de quartz 
rose à des quartzites schisteux satinés puis à de véritables 
schistes micacés (voir ci-dessous description des lames minces). 

Enfin, si l'on suit le lit de émissaire, on constate quil est 
dominé au départ sur sa rive droite par une falaise de conglo- 
mérat triasique à grains de quartz rose, non métamorphiques ; 
mais en descendant vers Belleville, on constate que la pâte de 
ces conglomérats devient nettement schisteuse (voir également 


Tous les faits que nous avons décrits jusqu'ici ont été montrés à M. Gignoux 
par R. Perrin au cours d'une visite aux travaux faite avec M. Haegelen, Inspec- 
teur Général des Forces Hydrauliques. 
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ci-dessous description des lames minces). Ils surmontent alors. 


des schistes verts et des apparences de brèches de dolomies et 
de schistes verts. L'altération superficielle, colorant en capucin 
la dolomie et la creusant tout en laissant en relief les parties 
schisteuses vertes, donne à s'y méprendre l'apparence de brèche. 
Mais sur la cassure fraîche, cette apparence disparait totalement ; 
on voit simplement des zones vertes et des zones blanches ou 
roses sans aucune discontinuité et qui se fondent même les unes 
dans les autres en certains points — l'examen micrographique 
le confirme. Ces fausses brèches sont tout à fait analogues aux 
fausses brèches quartzite-dolomie, à la seule différence que les 
parlies quartzeuses se sont chargées en mica. 

Ainsi, indiscutablement, on observe en certains points, à de 
très faibles distances, le passage d'un Trias autochtone clas- 
sique, net de tout métamorphisme, à un Trias à métamorphisme 
commençant ; il y a donc tout lieu de croire, et c'est en tout cas 
la probabilité de beaucoup la plus grande, que la première hypo- 
thèse envisagée tout à l'heure pour l'explication de la zone cris- 
lalline de la rive gauche est la vraie, d'autant plus que le prolon- 
gement sur le terrain des couches de la rive droite à celles de la 
rive gauche est très net en l'absence de toute faille sérieuse visible. 


Ces observations, faites directement sur le terrain, ont été 


complétées par une série importante d'observalions microgra- 
phiques. Ces dernières ont porté : 

1° sur des échantillons prélevés en place : 

a) le long de l’émissaire du lac (rive droite) immédiatement en 
aval et au NW de la crêle : 

b) dans une tranchée creusée à l’amont de la crête et parallè- 
lement à celle-ci sur la rive droite de l’émissaire. - 

2° sur des échantillons provenant des carottes des _ divers 
sondages effectués en vue de déterminer la solidité des assises 
du Fire 

e Prin des divers sondages ainsi que des lieux d’échan- 
tillonnage est précisé sur la figure 1. 

Le détail de chaque examen comporte une courte description 
extérieure de l'échantillon (E) et un résumé des observations 
micrographiques (M)! 


Emissaire du lac. — La série-examinée comprend sept échan- 
tüillons prélevés de l'aval vers l'amont dans une série plongeant 
régulièrement vers le lac. 


1. Les numéros qui aceompagnent les descriptions sont les numéros des échan- 
tillons et des lames minces dans la collection des auteurs. 
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164. — E : Arkose schisteux à grains de quartz rose, blanc satiné 


465. 


légèrement verdûtre. 


M : Quartz prédominant en nombreux cristaux, soit à extinc- 


tion roulante, soit for- 
més de plages jointives 
avec tendance à la tex- 
ture en mortier. Ci- 
ment à grain très fin 
formé de paillettes té- 
nuesde séricile dansun 
fond quartzeux ; tex- 
ture schisteuse nette. 
Les paillettes de séri- 
cité sont, souvent 
orientées perpendicu- 
latrement aux cristaux 
de quartz avec ten- 
dance à la pénétration 
dans ceux-ci (fig. 3). 

La section montre 
également un cristal de 
microcline et un cris- 
tal de (ourmaline ; le 


ASIE NA 
Ciment Fin Le Y: Quartz 
8 quartz CLIS, 


el séricie 


F1G. 3. — Dessin montrant.les rela- 
tions des cristaux de quartzet du ciment 
phylliteux dans un arkose schisteux pré- 
levé près de l’émissaire du lac (éch. 464). 

Le dessin a été fait au cours de l’ob- 
servation en lumière polarisée : les 
plages ponctuées correspondent à des 
trous de la préparation. 


cristal de tourmaline est nettement d'origine détritique. 
— E : Arkose à schistosilé plus fine que le prévédent cos teinte 

gris verdâtre plus sombre. 

M : Roche voisine de la précédente avec quartz abondant, un 


peu de feldspath, de plagioclase 
et d’orthose, quelques cristaux 
de calcite (ou dolomie). Le ci- 
ment phylliteux est formé de 
séricite, chlorite et quartz, le 
tout en éléments très fins. La 
tendance à l'orientation des 
fibres du ciment perpendicu- 
lairement aux cristaux de 
quartz et de feldspath est très 
générale. On observe en parti- 
cnlieR des quartz dont les con- 
tours présentent des’ protubé- 
rances dirigées parallèlement 
aux fibres du ciment; la dis- 
position de ces cristaux traduit 


Fc. 4. — Cristaux de quartzavecprotu- de. façon incontestable des 


18 avril 1946. 


srances dirigées perpendiculairement au  Lhénomènes de cristallisation 
bé gées perp. p 

contour moyen des cristaux et parallèler ostérieurs à la formation ori- 
ment aux fibres de séricite (éch. 465). 
Arkose schisteux près de l'émissaire du lac. 


ginelle du sédiment (fig. 4). 
Bull. Soc. Géol. Fr. (5) XV. — 12 
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L'orientation des fibres perpendiculairement aux grands 


cristaux s'observe également de façon parüculièrement ‘3 
nette pour un cristal d’'orthose. 4 
La même section contient des régions à (exlure confuse, 5 


grenue (rès irrégulière, dans lesquelles toute distinction 
entre un ciment et des éléments détritiques disparait. 


466. — E : Roche schisteuse voisine de la précédente, de teinte 
gris verdâtre satiné sombre, grains de quartz rose nom- À 
breux. Certains lits sont riches en éléments chloriteux et 
micacés. 

467. — E : Roche gris satiné verdâtre, schisteuse dans l’ensemble, D 


mais avec des zones à grain {rès fin en forme d'amygdales, 
de teinte rose brune et présentant une vague allure bré- 
choïde, ; 

M : La plaque mince a été taillée en majeure partie dans une 
dolomie grenue à grains isodiamétriques tous fortement 
cernés d'oxyde de fer. Par place, les grains s’écartent les 
uns des autres et le ciment qui les sépare est alors fait 
d'un fond microcristallin à quartz et chlorite, cette dernière 
en {rès nombreuses pailleltes. Au milieu de ce fond sont 
quelques grains de quartz, plus gros, et à contours déchi- 
quetés ; il en existe également dans les zones exclusivement 
dolomitiques. Ces zones purement dolomiliques ont une 
texture en mozaïique régulière avec cristaux polygonaux 
jointifs ; le passage des régions dolomitiques aux zones à 
quartz et chlorite se fait de façon insensible, par simple 
écartement des cristaux de dolomie. 

468. — KE : Roche bréchoïde présentant sur une face l'apparence très 

nette d’une roche verte « cimentée » par un ciment ferru- 
gineux. Aspect beaucoup plus compact sur la cassure; 
grain fin, taches gris rosé, mouchetures fines de pyrite. 

M : Roche de texture confuse contenant de la dolomie en 
cristaux de toutes lailles soit groupés, soit intimement 
mélangés à des zones à cristallisation plus fine, mais éga- 
lement irrégulière à quartz et chlorite. L'ensemble de la 
préparation, y compris les zones dolomritiques, est cons- 
tellé de fines paillettes de chlorite. Quelques trainées 
d'oxyde de fer, plusieurs sections de pyrite, ces dernières 
indifféremment entourées de quartz ou de dolomie. 

L'examen micrographique ne révèle äucune similitude 
même lointaine avec une brèche. : 

469. — E : Roche compacte à grain fin. Tonalité générale vert 
foncé avec quelques taches roses ou même légèrement fer- 
rugineuses à contours indécis. Mouchetures de pyrile. 
Parfois tendance à la schistosité. 

M : La lame contient une partie de texture et composition 
identique à 468. Cette partie passe progressivement à une 


AE 
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<< | zone « celluleuse » montrant une espèce de {rame dolomi- 
+ ique bordée d'oxyde de fer isolant des îlots à quartz et 
£ chlorite. La trame est fortement soulignée par la disposition 
Bo: même de la limonite; en certains points, les îlots entourés 


par la limonite et qui donnent un aspect « bréchoïde » à 
la section, sont eux-mêmes formés de dolomie comme le 
«ciment » ; ceci semble bien prouver que l'on est en pré- 
sence d'une simple similitude d'aspect avec une brèche et 

: non d'une véritable brèche. Le passage ‘continu de l'aspect 
469 à l'aspect 468 milite dans le même sens. 


470. — E : Roche analogue à 469. Tonalité générale gris vert foncé 
avec zones un peu plus roses. Fines mouchelures de 
n- pyrile. 


M : Mélange de plages de quartz à cristaux engrenés el 
exlinctions roulantes associées à de fines paillettes de chlo- 
rite et de plages de dolomie. Le degré d'intimité du mélange 

: est variable, parfois aucun groupement de zones n’apparaît, 
parfois, au contraire, les zones respectives sont bien déli- 
mitées. Dans ce dernier cas, la dolomie formeune mosaïque 
assez régulière au milieu de laquelle sont noyés les îlots à 
quartz et chlorite. Nombreux petits cristaux de pyrite. 


En résumé, les roches recueillies sur le bord de l'émissaire, en 
aval de la crête, montrent : 

1° des phénomènes de recristallisation nette dans les quartzites 

- schisteux roses et apparition d'un ciment sériciteux et chloriteux 
(464-465-4267) ; 

2° l'existence de roches chloriteuses et dolomiliques présentant 
extérieurement l’apparence de fausses brèches en raison d’une 
disposition particulière de traînées de limonite. 

La disposition des fines paillettes de séricite disposées perpen- 
diculairement aux contours des cristaux de quartz ou de feldspath 
des arkoses, la nature même des contours du quartz avec exis- 
tence de Aroluberances qui semblent avoir « poussé » à partir de 
cristaux détritiques originels à contours arrondis, méritent d’être 
soulignées. De telles ne quelle que l'interprétation 

: qui puisse en être donnée au point de vue de l'ordre de la cris- 
tallisation des minéraux en présence, traduisent de façon incon- 
testable des phénomènes de métamorphisme. On ne peut qu'être 
frappé, d'autre part, de l'étrange similitude entre les aspects ainsi 
observés au lac de la Girotte et les mêmes aspects si minutieuse- 
ment décrits par P. Termier dans ses études micrographiques des 
schistes et quartzites permiens du massif de la Vanoise !, c'est-à- 


1. P. Termgr. Étude sur la constitution géologique du Massif de la Vanoise 
(Alpes de Savoie). Bull. Serv. Carte Géol. France, n° 20, t. IT (1890-91). 
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dire au cœur de la zone interne des Alpes. La comparaison entre 


les aspects de quartz frangé (loc. cit., fig. 10, p. 37) et d’orthose. 


« repoussant les SR ALitee » (ibid. fe 15 , p. #2)et les ligures 5) 
et 4 est véritablement frappante. Et ce même auteur n’a pas 
hésité à écrire (loc. cil., p.38) : «Il semble donc que le quartz et 
les phyllites aient cristallisé lentement ensemble, la cristallisa- 
tion des phyllites ayant toutefois continué un peu plus longtemps 
que celle du quartz ». 


Tranchée en amont de la crête (Rive droite). — Une tranchée 
creusée en amont et presque sur la crête, au NE de l’émissaire 
(T, fig. 1), c'est-à-dire sur la rive droite de celui-ci, a permis 
d'observer une coupe très fraîche montrant une série continue 
plongeante de 15 à 20° à l'ESE et qui débute à la partie supé- 
rieure par des quartzites blancs indiscutablement triasiques. En 
effet, la partie E de la tranchée, où débute cette série, se relie 
en parfaite continuité avec le cœur du petit bombement anticlinal 
qui culmine au petit monument surmonté d’une croix à la cote 
1724,87 (fig. 2); en ce lieu ces quartzites sont immédiatement 
recouverts soit par des calcaires gris bleu à faciès lias (flanc S) soit 
par des calcaires dolomitiques (flanc N). 

Les 7 échantillons prélevés correspondent aux termes succes- 


sifs de plus en plus profonds de la coupe, sur une distance hori- 


zontale totale d'environ 35 mètres. 


401. — E : Quartzite blanc non schisteux, d’aspect nettement (ria- 
Fe 
: Quartzite à grands cristaux de quartz à extinction rou- 
ne ciment à grain fin à quartz, séricile et même mus- 
covite. Quelques îlots de calcite. Certains faisceaux phyl- 
liteux du ciments'orientent perpeudiculairement aux grands 
cristaux de quartz. En plusieurs points la texture du ciment 
micacé {end vers une texture fine de micaschiste. 
402. — E : Quartzite blanc non schisteux, à grains très légèrement 
ie 
: Quartz, ciment quartzeux micacé avec plusieurs exemples 
2. d'orientation perpendiculaire au quartz. Grands agré- 
gats de calcite ou dolomie. 
403. — KE: Quartzite blanc avec quelques éléments salinés vert très 
clair. 
M : Mèmes textureel composition que lesroches précédentes. 
En un point, le ciment à quartz, séricite et texture de 
micaschiste s'oriente perpendiculairement à un cristal de 


1. En italique dans le texte original. 


“| 


à 
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+ quartz contenant en inclusion des paillettes micacées ali- 

gnées parallèlement à celles du ciment. 

404. — E : Quartzite à quartz rose contenant quelques ONE 
satinés vert très clair. x 

M : Grands éléments de quar{z, soit à extinction roulante, 
soit constitués par une mosaïque régulière, engrenés dans 
un ciment micacé et quartzeux à grain très fin. En plu- 
sieurs points, éléments micacés orientés perpendiculaire- 

, = ment aux grains de quartz. Plagés de calcite et de dolomie. 
405. — E : Roche grise, rosée ou vert Jaunâtre suivant les points 
présentant une nètte tendance schisteuse. Grain très fin. 

Un peu de pyrite. 

M : Calcite et dolomie à grain fin, mélangée à des îlots à 
contours très irréguliers formés soit de quartz en mosaïque 
soit de quartz et de séricite à grain très fin. 

406. — E : Roche analogue à la précédente 1frais dans laquelle se 
ù détachent nettement des zones quartzileuses claires entre 
A des éléments schisteux. Sur une face, une masse jaune 

brune d'aspect bréchoïde et dolomitique, rappelant les do- 

lomies capucin. 

M : Deux lames minces ont été taillées. L'une révèle de la 
dolomie grenue en mosaïque régulière, imprégnée d'oxyde 
de fer; au milieu de cette dolomie sont des îlots irrégu- 
liers à quartz et séricile, ou même à quartz, calcite et séri- 
cite dont les éléments fins sont orientés parallèlement et 
viennent buter dans la mosaïque de dolomie ferrugineuse. 
L'autre montre une association à éléments très fins et 
schistosité marquée de quartz et de menues paillettes de 

| séricile, association lout à fait identique comme composi- 

: _ tion et comme texture à certaines roches des sondages 
. étudiés ultérieurement. Pyrite avec auréoles de cristaux de 

uar!z orientés perpendiculairement aux faces des cubes. 

- 407. — E : Roche gris jaunâtre nettement schisteuse, à patine sali- 

à 3 née; visiblement riche en quartz qui forme une amande: 

- volumineuse. Un peu de pyrite. 

4 M : Grain très fin. Éléments alignés avec texture schisteuse 

et légèrement onduleuse. Of et séricite dominants. Un 

peu de calcite en agrégats irréguliers. Pyrite avec auréoles 
de quartz. 


a 


ALL 7, ir 2 


Leu An 2 


L'examen de ces 7 échantillons — recueillis sur une coupe fraîche 
qui débute incontestablement par des quartzites et se termine par des 
roches schisteuses à patine satinée et micacée, sans qu il existe dans 
l'intervalle aucune discontinuité visible — montre donc des phéno- 
mènes de recristallisation tout à faib comparables aux phénomènes 
observés dans les roches prélevées le long de l’émissaire. La texture 
du ciment phylliteux à quartz et séricite, Vorentitn ae paillettes 
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de mica perpendiculairement aux cristaux de quartz du quartzité ori- 
ginel,se présentent de façon identique et sont là encore des indices 
manifestes d'un métamorphisme naissant. ‘+ 


SONDAGES 
Sondage n° 1. 


Ce sondage est situé à l'extrémité NE de la crête, dans une 
zone qui, extérieurement, est formée typiquement de schistes et 
calschistes du Lias. 


020 — E : Schiste gris clair satiné avec veines de cal- x 
cile. | 
2 m 90. — KE: Schiste gris clair satiné avec veines de cal- 
$ C 
elle. 


M : Roche à grain irrégulier, plutôt fin, mon- 
trant une proportion importante de calcite à 
extinctions roulantes ; grains de quartz engre- 
nés dans la calcite et noyés au milieu de la 
masse. [1 semble que la plaque ait atteint une 
veine de calcite (335). 

? : Schiste gris clair satiné avec veines de cal- 

cite. 

: Schistes gris un peu plus foncé. 

: Schistes graphiteux avec veines blanches 

: (quartz?). 

Ca no 0) — E : Schistes gris foncé compacts. 

7 m 50. — E : Schiste noir tachant les doigts. 

M : Schistosité fine el bien marquée. Roche très 

chargée en matière charbonneuse. En dehors 2 

de la matière charbonneuse forte proportion 

de calcite, un peu de quartz (335 bus). 

: Schistes gris foncé avec parfois veines et 

passées blanches quartzeuses. 

20 m. — E : Schiste noir tachant les doigts. 

M : Roche identique à l'échantillon de 7 m 50; 
un peu moins de matière charbonneuse, fond 
de la roche exclusivement formé de calcite. 
Traces de pyrite (336). 
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20 m à 23 m 80. — E : Poussière grise résultant de la pulvérisation 

des roches par la sondeuse. ; 
23 m 80 à 2£m 55. — KE : Schiste gris clair avec veines de quartz. : 
24 m 55 à 25m. — E : Schiste säliné gris verdâtre clair à veines 


de quartz. 
25 m. — E: Schiste pyriteux gris verdâtre très clair 
avec veines de quartz. 


ÈS Schistosité nette avec alternance de zones NT TA 
de deux natures : LENS 
zones à quartz exclusif parfois en cristaux 
notables formant une mosaique finement 
DATE _  engrenée genre quartzite; * 
MES Ÿ zones à schistosité-très fine formées exclu- 
c sivement d'éléments micacés phylliteux (séri- 
cite) ; texture onduleuse. LEE 
> ; En outre, quelques beaux cristaux de pyrile A 
avec faisceaux de quariz dirigés normalement 
aux cristaux (337): 
26 m. — E : Schiste-pyriteux à feuillets fins, gris légè- 
a verdätre. 
M : Schistes à grains fins, Lexture irrégulière. < 
Séricite, lotte un peu de quartz en grains El 


ES 


isolés. Cateute des amas allongés, rt 00 

parfois transversaux à la schistosilé. Pyrite sos 

en petits cristaux disséminés (339). TS 3% 

28 m 20. — LE : Quartzite feuilleté, saliné, gris très FRA ‘LCR 
sant à schiste. que” 


RME PE A 


M : Texture onduleuse irrégulière ; : BrAiNS Éga NS 
lement irréguliers mais surtout Rues Quartz, 
séricite, caleite en un mélange confus. Par- 
fois, zones en amygdales avec quartz plus 
largement cristallisé soit seul, soitavec pyrite, 
soil avec calcite (340). 


Série continue de plus en plus gris verdâtre 
jusqu’à 31 m 50 (passées quartzeuses entre 


E à | . 31 m 20 et 31 m 50) ; ; à 29 m 80, passée assez 
TR pyriteuse. 

D. 29-m-80. A0 Phil grossier gris vert, riche en pyrite et L 
À quartz. 

% M : Roche à grains très uit dont le fond 


est essentiellement-formé de quartz. 
#Æ #0 Calcite en agrégat ou en grains disséminés ; 
quelques rhomboèdres bien formés isolés au 
milieu du quartz. Paillettes micacées (séri- 
cite, biotite). Pyrite, traces de zircon (341). 
D 32 m 40. — I: Schiste compact gris verdâtre, riche en 
pyrite. s FA 
M : Roche à grain très fin, texture onduleuse. 
Pyrite abondante avec grains alignés suivant 
les lits de schistosité. Rond riche en paillettes 
5 micacées (séricite). Quartz, un peu de biotite 
La. au contact de la pyrite (342). 
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32 m 40 à 35m. — E: Roches schisteuses de plus en plus vertes 
en descendant (un peu de pyrite). | 
35 m. — E : Roche verte à grain fin, cassure esquilleuse & 


à peine schisteuse. 

M : Roche grenue à grain fin, éléments alignés. 
Fond de quartz. Épidote et zoïsite (traces) de L” 
mêmes dimensions que le quartz et dissémi- 
nés régulièrement dans la roche. Quelques 
veinules de quartz. Chlorite. En outre, roche 
littéralèment criblée d’aiguilles fines d’amphi- 
bole (hornblende). Traces de plagioclases 
(343). É 

36 m. — E : Schiste vert foncé pyriteux, très compact. 

M : Schiste presque totalement formé de chlo- 
rite à laquelle sont associées des aiguilles de 4 
hornblende. Quelques cristaux de quartz en 
amas allongés. Traces de sphène (344). 


Série continue gris verdâtre, compacte jus- 
qu'à 42 m. 


42 m. — E : Roche compacte vert clair, à peine schis- 
teuse ; grain fin, traces de pyrite. 
M : Roche grenue à quartz, épidote et zoïsitle, 
feutrage de cristaux aciculaires de hornblende. 
Un peu de pyrite (345;. = 


Au total, ce sondage montre, jusqu'aux environs de 25 m de 
profondeur, des schistes d’allure liasique essentiellement gris 
ou noirs; à ces schistes succèdent des schistes présentant une 
proportion élevée de minéraux micacés avec une composition et 
une texture de caractère métamorphique (337-25 m). Au delà de 
25 m sont des quartzites schisteux à caractères pétrographiques 
identiques aux quartzites du Trias avec quartz, calcite, séricite et 
chlorite ; aux environs de 30 m apparaissent la biotite et la py- 
rite. Enfin, à partir de 35 m, la roche devient progressivement 
plus compacte et contient de l’épidote, de la zoïsite, des traces 
de plagioclases et surtout de l’amphibole (cristaux bacillaires du 
type trémolite mais avec des angles d'extinction de hornblende). 


Sondage n° 2. 


Ce sondage est implanté au pied de la pente liasique qui borde 
le lac sur rive droite, sensiblement à la limite des affleurements 
de schistes gris du Lias et de quartzites schisteux du Trias. . 
L'intérêt particulier présenté par les roches de ce sondage nous 


EE cé tte mes mb alone à Lutte de SUR E 


… 


: at at à efféctuer des none et examens de 20 em en 
20 cm, de 1 m 90 à 4 m, puis de 8m 60 à 9 m 40. 


OO MAO MEN Schretes gris jaunâtre allérés. 


0 m 40. — E : Quartzite schisteux jaunâtre clair, à quartz abon- 
dant soit sous forme de veines soit dans le schiste ; 
pÿyrile. 

e M : Section à grain très fin et irrégulier. EE sentie es 
ment quartz tres brisé à extinctions roulantes. De-ci 
de-là, cristaux plus gros; le tout constellé de pail- 
lettes de séricite, soit isolées soit groupées en trai- 
nées flexueuses. Plusieurs amas de pyrite avec, au 
contact, quartz bien cristallisé et parfois orienté per- 
pendiculairement aux faces des cristaux (346). 


0'm.85.. — E: Roche analogue mais plus grise et plus compacte. 

1 m 90. — E : Quartzite feuilleté jaunâtre clair. Pyrite. 
| M : Identique à 0 m 40. — Fond presque totalement 
de quartz. — Fines aiguilles de séricite réparties 


dans toute la préparation ; en outre quelques amas. 
Pyrite auréolée de quartz et d’un peu de muscovite. 
Quelques rhomboèdres (dolomie ?) au milieu du 
quartz (347). 

2 m. — E : Roche blanche avec petités mouchetures de pyrite 
et de schiste verdâtré. Semble provenir d’une veine 
Fe à 

: Quartz prédominant en grandes bandes parallèles 

ee les unes dans les autres. Belles plages de 
dolomie (431). 

2 m 20. — E : Schiste fin très fissile, gris satiné clair. Mouche- 
tures de pyrite: : 

) M : Roche à grain très fin et schislosité peu accusée 
en lame mince. Quartz prédominant. Paillettes de 
séricite. Pyrile abondante avec arborescences de 
quartz perpendiculaires aux faces des cubes. Un peu 
de dolomie (Roche voisine de 347) (432). 

2 m 40. — E :Schiste gris rosé analogue au précédent. Nom- 
breuses mouchelures fines de pyrite. 

M : Grain irrégulier. Pyrite abondante associée à du 
quartz et de la dolomie avec grands cristaux orien- 
tés souvent perpendiculairement aux faces des cubes. 
-Autour dé certains cristaux de pyrile, muscovite 
bien développée. En dehors des zones riches en 
pyrite, grain fin avec quartz et séricite (433). 

2 m 60. — E : Roche gris rosé à schistosité irrégulière. Pyrite 
abondante. 

M : Roche analogue à la précédente, riche en dolomie, 
parfois en agrégats de cristaux assez petits. Quartz 
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et pyrite abondants en grandes plages. Zones fines 
RÉRS à quar(zet séricile (434). LS 

2 m 80. __.} : Schiste gris verdâtre clair à schislosité irrégu- 

ares Mouchetures de pyrite. £ | 

M : Même genre que 433 el 434 avec quartz, pe 
séricite, dolomie. Certaines plages sont formées uni- 
quement de quartz ou dolomie à grands cristaux. à 
Schistosité irrégulière. Pyrile avec disposition ortho- 
gonale des Fr voisins. À une extrémité de la 
préparalion, et indépendamment des zones à grands 
cristaux de quartz, le grain de la roche augmente el 
il existe de petits cristaux de plagioclase (albite ? 
— Extinction de 16° dans la zone perp. à g!) (435). 

3 m. — E: Roche à tendance schisteuse verdâtre mais avec 

; grosses taches blanches. Moucheturés de pyrite. 

M : Même genre que les précédentes avec prédomi- 
nance marquée de zones à grands cristaux. Il ne 
subsiste plus que quelques îlots à fine cristallisation 
de quartz et séricite. Peu de pyrite. Surtout quartz, En. 
dolomie et grands cristaux très nels de plagioclases 
(Albite-oligoclase) (436). 

3 m 20. — E : Roche presque totalement blanche avec quelques 

. laches schisteuses verdâtres. 

M : Quelques ilots réduits à séricite fine; la majeure 
partie de la préparation montre de grands cristaux 
bien développés de quartz, dolomie, plagioclases 
(albilte) et des sphérolites de one (pennine) à 
fausse croix noire (437) {planche IF, photo n° 1). 

3 m 40, — E : Roche schisteuse à schistosité fine. Teinte grise 
assez foncée ; quelques fines veinules blanches et ; 
quelques mouchetures de pyrite. 

M : Schistosité (rès bien marquée avec parfois Lexture 
nettement amygdaloïde. Séricite abondante, quartz, 
peu de chlorite, pyrite avec quartz en cristaux 
orthogonaux aux faces des cubes et un peu de bio- 
Ule verte. Fond cristallin phylliteux fin, au milieu 
duquel se délachent des amygdales de quartz (438). 

3 m 60. — I: Roche compacte gris foncé légèrement verdâtre 
schisteuse mais peu fissile. Mouchelures de pyrite, 

M : Roche à grain très irrégulier ayec quartz en zones 
de grain variable, à extinction roulante et cristaux 
engrenés el dolomie, soiten larges plages autonomes 
fortement engrenées au quartz, soit en cristaux 
englobés dans de quartz. Dans lès zones à quartz fin, 
MID oEe paillettes de séricite et d’une chlorite peu 
biréfringente. Fines mouchetures de pyrite (439). 

3 m 70. == séhiele gris, pyriteux avec veinules blanches. 
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M : Texture schisteuse avee zones de deux catégories : 


1° zones à schistosité bien marquée, formées de 


chlorite et d'un feutrage d’aiguilles d'une amphibole 
bacillaire (hornblende verte), traces de zoïsite et 
d'épidote. 

2° zones moins schisteuses avec gros cristaux 
d’épidote et de zoïsile dans un fond presque exclusi- 
vemeut conslilué par de la chlorite (pennine), un 
peu de quartz. Menus grains de pyrite dans les plans 
de schistosité (348). 

3 m 80. — KE: Roche identique à 439 (3 m 60). 

M: Même genre que #39 (3 m 60) mais avec texture 
moins confuse ; une certaine ordonnance des phyl- 
lités dans une même direction. Quartz, séricite, 
chlorite (pennine) abondante, quelques plagioclases 
(albite ?), menus agrégats de calcile (ow dolomie ?), 
traces d'apatite. Plusieurs cristaux de pyrite dont 

: plusieurs avec quartz orthogonal (440). 
4 m. — E : Idem à 440. 

M: Mêmes éléments que 440, moins l'apalite : quarts, 
séricite, chlorite, calcite ou dolomie, plusieurs cris- 
taux de plagioclase nets (oligoclase- albite). Pyrite 
avec quartz (441). 

5 m. — E : Schiste pyrileux satiné gris légèrement verdâtre. 

M : Schiste homogène à grain {rés fin. Fond phylli- 
teux à séricile, chlorite {peu) et quartz. Quelques 
gros cristaux de pyrite avec quartz orlhogonal et 
un peu de biotite verte et de muscovite (349). 

3 m 60. — E : Roche à grain fin vert foncé non schisteux mais à 
éléments vaguement alignés. 

M : Roche hétérogène contenant zones à grain très fin 
associées à des éléments plus gros. Hornblende verte 
abondante parfois en fins cristaux aciculaires, quartz, 
épidote, un peu de pyrite (442) (Planche II, 
photo 2). 

8 m 80.  — E : Roche grenue verte semblable à 442. Grain fin et 
éléments alignés. 

M : Identique à 4#2 : /lornhlende verte, épidote, 
quariz, pyrile, traces de sphène (?) (4 443) (Planche II, 
photos 3 et 4). 

9: m. — E : Roche grenue verte semblable à 442. Grain fin et 
éléments done £ 

M : Mèmes paire avec, en outre, quelques plagio- 
clases (oligoclase). La hornblende verte est en cris- 
taux largement développés comme dans 443 ou en 
aiguilles très fines (444). 

9 m 10. — E : Schiste vert compact. 


” 
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: Grain irrégulier. Schistosité pas très marquée et à 
A ondes Hornblende verte, épidote, 
quartz, ces Lrois minéraux en proportion comparable. 
En outre, un peu de sphène, traces de plagioclase, 
quelques grains de pyrite (350). 
9 m 20. — E : Schiste vert compact. 

M : Hornblende verte, épidote, zoïsite, quartz, pyrite : 
en outre, une bande amphibolique est riche en chlo- 
rite (pennine). La section présente des plages à large 
cristallisation (445). 

9 m 40. — KE: Schiste vert compact. 

M : Amphibole verte bacillaire, quartz, chlorite abon- 
dante parfois en beaux sphérolites, zoïsite, peu 
d'épidote, un peu de pyrite. Texture schisteuse, 
avec allures plissotées (446). 

12 m. — E : Roche vert foncé compacte, schistosité peu mar- 
quée, pyrile. . 

M : Schistosité fine, forte proportion d’amphibole 
bacillaire (hornblende verte, actinote), beaux cris- 
taux de plagioclases (andésine), quartz, épidote, zoï- 
site, un peu de pyrite. ; 


En résumé, le sondage n° 2 qui débute par des quartzites 


schisteux du Trias, montre jusqu'à 3m 20 l'existence d'un méta- 
morphisme croissant avec apparition de feldspaths plagioclases 


du groupe de l’albite-oligoclase ; toutes les roches de cette 
tranche contiennent de la calcite ou de la dolomie. De 3 m 20, à 
3 m 60, l'observation montre des schistes quartziteux, sans 
feldspath mais avec dolomie, chlorite et séricite d’un type tou- 
Jours triasique. Les plagioclases réapparaissent à 3m 80, puis on 
pénètre dans une zone plus profonde à amphibole (hornblende 
verte-actinote), épidote, zoïsite et quartz qui révèle de véritables 


amphibolites ; il est intéressant de noter que, dès 3 m 70, dans. 


une zone encore superficielle, était apparue une première fois 
l'association amphibole-épidote-zoïsite qui deviendra la règle au 


delà de 8 m à 60. 
Sondage n° 2 À. 


Le sondage 2 À est implanté à quelques mètres au SSW du 
sondage 2 dans l'axe d’une tranchée dite « grande cunette ». Il 


te dans des schistes très quartzeux clairs, analogues aux : 


schistes de la partie supérieure du sendage 2. 
0 à 1 m. — E : Terre noire argileuse. : 
1 m. — E : Schistes clairs quartzeux avec pyrite. 


code E : Side tre quartzeux gris rose clair, un peu de 
RS ne ee pyrite. 

Sp M : Schistosilé irrégulière parfois non marquée, grain 
RE fin, quartz dominant, séricite en fines paillettes, un peu 
de aioite et de pyrite, traces de feldspath (352). 


Ensemble assez homogène jusqu'au bas du sondage. 


— E : Schiste pyriteux gris, légèrement verdâtre, délit très 
MUC 
M : Grain très fin, éléments alignés, roche homogène : 
quartz, séricite, chlorite, un peu de pyrite (353). FRS 
— E : Schiste pyriteux gris vert, satiné, compact, veinules , 
de quartz. : 
M : Préparation à la limile d’une veinule de quartz : 
zone riche en quartz associé à de la calcite; 
zone schisteuse à texture grenue irrégulière avec 
chlorite, quartz, plagioclases (andésine), veinules de. - 
calcite, traces de pyrite (354). , 
He lin. — E : Schiste pyriteux gris, légèrement violacé, à peine 
fuselé. Quartz abondant. - 1e 
| M : Roche grenue à grain irrégulier essentiellement for- | 
: LS mée de calcite et de quartz, paillettes de séricite, un 


peu de pyrite (355). 


L'ensemble appartient donc au groupe des schistes quartziteux 
à quartz, séricite, chlorite, calcite (ou dolomie), pyrite.. Aucune 
des carottes examinées n’a révélé d’amphibole ; par contre, dès 
1 m 55 apparaissent les feldspaths et à 7 m 25, un nombre impor- 
tant de belles sections d'andésine est l'indice d'un métamor- 


phisme déjà accusé. DE 
Rs 

| DUÈSe n° 3. | Æ PPS 
| ï | TE 
E ee. 
15 ‘Le sondage n° 3 est implanté à 30 m à l'Ouest du sondage 2; EE 
il débute dans les quartzites schisteux du Trias. FC 

L' Re. 
: 0 à 9 m. 50, — KE : Schisles satinés très clairs, gris jaunâtre, riches 7 
en quartz passant à quartzite schisteux. j 

D = Om 50: — E : Quartzite schisteux. " à 
4 M : Roche à éléments bien stratifiés montrant aller- £ 
CPS nance ‘de zones à quartz fin, à quartz plus gros ; 


1 associé à de la pyrite, phylliteuses avec faisceaux 
de fibres allongées et nettes de séricite (356). 


Série continue de schistes de plusen plus gris en à 
descendant. LE 
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2 m 10. — E : Une carolle caverneuse a traverse une géode 
DM ID — E : Schiste gris clair, grain fin, homogène, riche en 


quarl(z. 

M : Schiste à grain fin, fond de quartz en très petits 
cristaux, ARE de séricite en fines paillettes, 
petits grains charbonneux, un peu de pyrite asso- 
ciés à du quartz. Noté plusieurs cristaux de plagio- 
clases, traces de calcite (357). 

3 im 95. — E : Quartz disparait presque totalement. Schistes ont 
tendance à être plus verts. Série continue sans 
interruption jusqu'à 10 m 50. ; 

5 : Schiste vert compact, saliné sur les cassures, 
grain fin, pyrile. 

M: Roche à grain régulier, fin, mais néanmoins 
plus gros qu'aux niveaux supérieurs, Zones grenues 
à épidote, zoïsite, quartz; d'autres régions de la 
préparalion en d’aiguilles one d'amphi- 
bole {hornblende- Lo aësez nombreux pla- 
gioclases, chlorile, pyrite (358). 

40. — E : Roche gris vert à (endance schisteuse. Pyrite. 

M : Roche identique à la précédente avec épidolte, 
amphibole, quartz, plagioclases (359). 

10 m 50. — KE : Même roche. 


— 


4 m 950. — 


Ce sondage montre le passage de quartzites schisteux du Trias 
à des schistes feldspathiques (2 m 55) puis à des schistes verts 
à quartz, feldspaths plagioclases, amphibole, épidote, zoïsite et 
chlorite. 
Sondage n° 3 B. 


Le sondage 3 B est implanté dans les LR très fissiles à 
petites de quartz, à 20 m à l'Ouest du précédent. L'in- 
térêt des roches qu'il révèle nous a conduit, comme pour ie 
sondage n° 2, à faire de nombreux prélèvements, parfois distants 
seulement de 20 em les uns des autres. 


se 


0 m. —— E : Schiste gris noir, traces de pyrite. 
O0 m 70. — E : Schiste gris très fissile avec petites amygdales de quartz. 
Pyrite. 

M : Roche grenue à grain irrégulier. Par places, belles 
mosaïques de quartz. Calcite bd dolomie ?). Fond essen- 
tiellement quartzeux à grain très fin. Pyrite avec quartz 
orienté ecole aux faces du cube (360). 

1 m 90. — E : Schiste satiné quartzeux, assez fissile, gris légèrement 
Sole 
M : Schistosité fine el assez homogène. Quartz (un peu). 


Forte proportion de calcite (ou dokomie) en petits cris- 
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taux. Faisceaux de longues fibres de séricite. Pyrite 
avec arborescences de quartz (361). 


1 m 60. — E : Roche grise à grain très fin, peu fissile, ER foncé 


légèrement verdâtre. 


M : Cris fin, éléments alignés dans l'ensemble. Quelques 


cristaux de pyrile auréolés de calcite (ou dolomie), de 
quartz ; un peu de chlorite verte; en dehors de ces 
régions, fine mosaïque à quartz, dolomie, chlorite, pail- 
lettes micacées, quelques plagioclases (oligoclase-andé- 
sine) (447). 


Em 70. "UE: Rôche compacte à g grain très fin, légèrement schisteuse 


1 m 90. 


entelOz 


2 ni 30: 


mais non fissile, gris vert. 


M : Grain très fin ; éléments alignés dans l'ensemble. 


LAS 


pt 


Minéraux dominants : quartz et chlorite (pennine) en 
multiples paillettes. En outre, quelques sections ténues 
de feldspath (plagioclase, oligoclase-andésine ?), traces 
d'épidote, de sphène. Quelques cristaux de pyrite avec 
quartz et un peu de biolite verte (448). | 

: Roche semblable à la précédente. Aspect de cornéenne 

verte compacte ; grain très fin; quelques cristaux de 
pyrite. 

M : Roche à grain fin et éléments bien alignés dans l’en- 
semble. Éléments dominants : quartz, CHIUEES épidote. 
En outre, aiguilles de hornblende. Un peu de zoïsite 
et de pyrile avec quartz (449). 

Roche verte à grain très fin, non fissile. Aspect voisin 
de la précédente. 


M : Roche à grain fin, moins homogène que la précédente 


Sage 


el a côle à côle des zones de schistes à séricile 
el de schistes à hornblende et épidote avec passage con- 
linu des unes aux autres. Minéraux déterminés : séri- 
cite, quartz, épidote, zoïsite, chlorite, hornblende verte 
en sections allongées, quelques plagioclases (andésine), 
un peu de dolomie (450). ; 
: Même aspect que 450. 


M : Roche à grain fin, éléments alignés dans l’ensemble, 


plaque He Épidote, zoïsite, chlorite, amphibole 
en fines Maudles Quartz, un peu 4 pyrile. Traces de 
plagioclases (albite-oligoclase) (451). 


E : Même aspect que 450. 
M : Quartz, épidote, zoïsile, chlorite (pennine), aiguilles 


d’amphibole, pyrite (un peu), traces de plagioclase (une 
section). La plaque montre côte à côte deux zones, l'une 
à grain très fin et aiguilles d'amphibole abondantes for- 
mant un véritable feutrage, l'autre également à amphi- 
bole mais avec cristaux d’épidote nettement plus volu- 
mineux (452). 
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2 m 70. — E : Même aspect que 490. 

M : Quartz, épidote, zoïsite, aiguilles d’amphibole, chlo- 
rite, pyrite, quelques cristaux de calcite ou dolomie. 
Grain fin irrégulier; quelques zones avec mosaique 
régulière de quartz, d’autres de grain {rés fin montrent 
des phyllites excessivement Lénues polarisant en jaune 
vence (453). 

2 m. 90 — E : Même aspect que 450. 

M : Roche du même groupe que les précédentes, mais 
avec tendance à une cristallisation plus large. Les 
aiguilles d'amphibole se groupent en faisceaux serrés 
etilexiste des plages très caractéristiques de hornblende 
verte (angle d'extinction 18° dans la zone mm). Quartz, 
épidote, zaïsite, chlorite, hornblende verte ; traces de 
pyrite ; quelques plages de calcite (ou dolomie?) (454). 

3 m 10. — E : Même aspect que 450 mais avec teinte plus foncée. 

M : Roche à grain très fin assez homogène. Quartz, un 
peu. d° epradté abondantes aiguilles d’ amphibole, chlo- 
rite, un peu de pyrite, traces de plagioclases. Éléments 
alibtes dans l’ensemble (455). 

3 m 20. — E : Schiste vert foncé pyriteux. Fissililé moyenne. 

: M : Roche schisteuse montrant une zone à quartz, amphi- 
bole fibreuse (trémolite ?), un peu d’épidote, plagioclases 
et une zone à épidote, zoïsite et chlorite, mais sans pla- 
giotlases. En outre, un peu depyrite avec quartz répartie 
irrégulèrement dans la première zone (456). 

3 m 50..— E : Roche vert foncé assez schisteuse. Un peu de pyrite. 

M : Roche identique aux précédentes mais de texture 

très hétérogène. La plaque montre une zone riche en 
épidote et zoïsite associées à un peu d’amphibole bacil- 
laire, des bandes sinueuses formées presque exclusive- 
ment de chlorite, des régions à chlorite et quartz, une 
plage riche en calcite (et dolomie?) en grands cristaux, 
ainsi que quelques cristaux de pyrile associés à du 
quartz et de la biotite verte (457). 

5 m 50. — E : Roche grenue à grain fin gris verdâtre clair, un peu 

de pyrite. 

M : Éléments alignés. Quartz, aiguilles d'amphibole, un 
peu d’épidote, chlorite, traces de plagioclases, le tout 
traversé par des veinules de calcite. Un peu de pyrite. 

10m. — E: Roche gris verdâtre, très peu fissile. Un peu de py- 
rite. 

M : Éléments alignés et grain fin. Quartz, aiguilles 
d’amphibole, un peu de plagioclases et d'épidote. Sur 
le côté de la préparation, une zone plus largement 
grenue est faite de quartz et de FRERES Un peu de 
pyrite. 


\ 


MÉTAMORPHISME DU TRIAS AU LAC DE LA GIROTTE 193 


Le sondage 3 B montre donc, de la surface à 2 m 10, des 
schistes à quartz, séricite, chlorite, calcite ou dolomie, plagio- 
clases d’un type rigoureusement identique à ceux qui, dans les 
sondages précédents, passent eux-mêmes en continuité aux 
quartzites schisteux du Trias. À 2 m 10 on observe un passage 
continu, dans la même plaque, d'une zone de schistes à séricite 
aux schistes à amphibole, épidote et zoïsite qui seront constam- 
ment observés dans les zones plus profondes du même sondage. 
Les lames minces taillées dans les roches du sondage 3 B 
apportent donc la preuve d'une parfaite continuité pétrogra- 
phique dans toute la série observée. Enfin, il convient de noter 
que dans les zones profondes on retrouve, associés aux autres 
minéraux (quartz, amphibole, épidote, zoïsite), la calcite ou la 
dolomie ainsi que les feldspaths plagioclases ; cette observation 
constitue un élément de plus en faveur de la continuité de cette 
série, continuité qui paraît bien n'être autre chose que la preuve 
d'une transformation progressive. 


“ 


Sondage n° 13 A. 


Le sondage 13 A, foncé à 6 m à l'Ouest du sondage 3 B, est 
entièrement dans les roches schisteuses vertes du type examiné 
dans les parties inférieures du précédent. L'’amphibole a été 
observée dans la carotte de 5 m et apparaît ensuite de façon 
constante, sauf à 7 m où existe une récurrence à quartz, calcite 
et séricite qui s'apparente aux schistes quartziteux triasiques des 
premiers sondages. Le détail des observations est le suivant : 


1 m. — E : Schiste gris vert foncé, satiné. 

M : Schistosité fine et régulière ; chlorite très abondante, 
épidote, zoïsite, quartz, un peu de calcite : chlorito- 
schiste (396). 

m. — E : Roche verte à grain très fin, schisteuse, peu fissile. 
Pyrite. 

M : Schistosité fine et régulière, poche essentiellement 
formée d’aiguilles fines ou cristaux plus volumineux 
d’amphibole (hornblende-trémolite). Un peu de quartz 
et d'épidote ; schiste amphibolique (397). 

“Me — E : Roche gris vert compacte, tendance schisteuse à 
peine marquée. 
M : Texture assez irrégulière, deux catégories de zones : 
a) zones avec mosaïque de quartz associé à un peu 
de calcite ; pyrite avec quartz en cristaux orthogonaux 
aux faces des cubes ; 
29 avril 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 13 
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b) zones très riches en séricite disposée en tous 
sens, très fine et associée à un peu de quartz également 
fin (398). 
10 m 50. — E : Roche vert noir schisteuse, grain fin. 

M : Roche à grain fin, minéraux aciculaires vaguement 
orientés. Minéral prédominant : amphibole fibreuse 
comme à 5 m. En outre, épidote, quartz, zoïsite, taches 
de chlorite (399). 


Sondage n° 4. 


A 


Le sondage n° 4, placé à 65 m à l'Ouest du sondage n° 3 et 
sensiblement dans l'axe de l'émissaire du lac, débute dans des 
schistes à quartz et séricite ; la chlorite apparaît à 4 m 50. Deux 
lames minces taillées dans les carottes de 6 m 50 et de 9 m 50 
ont montré la présence de nombreux cristaux de biotite se déta- 
chant sur un fond à quartz, chlorite et séricite. La texture 
schisteuse n’est plus visible; les relations de ces deux roches 
avec les schistes des zones supérieures sont encore imprécises. 


O0 m à 4 m 10. — E : Schistes gris noirs graphiteux avec quelques 
passées de quartz. Prennent couleur plus claire 
en descendant. 

0 m 70. — E : Schiste noir friable à débit facile, pyriteux, 

4 tache les mains. 

M : Schiste à grain très fin rempli de matière char- 
bonneuse; fond constitué exclusivement par 
quar!{z et fibres de séricite (pas de pyrite dans la 

u __ préparation) (365). 
4m 10. — E : Schiste gris légèrement violacé. Pyrite à grain 
fin. 

M : Schiste à grain fin et texture onduleuse conte- 
nant alternance de zones à quartz en cristaux 
engrenés et de zones à séricite en fines paillettes, 
pyrite assez abondante, un peu de matière char- 
bonneuse (366). 

4 m 50. — E : Schiste gris vert satiné, assez compact, traces 
de pyrite. 

M : Grain très fin, schistosité peu marquée, quartz 
dominant, séricite, un peu de chlorite, traces de 
pyrite (367). 


La série continue sans interruption apparente 
jusqu’à 10 m. 


6 m 50. — E : Roche grise schisteuse avec paillettes de mica 
noir. 
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M : Roche assez altérée à éléments alignés, riche 

ñ / en biotite {minéral prédominant tant en gros 
qu'en petits cristaux). En outre quartz, chlorite, 
séricite, un peu de calcite (368). 

9 m 50. — E : Roche grise compacte, aspect de quartzite à 
grain très fin, légèrement verdâtre sur une cas- 
sure, traces de pyrite. : 

M : Grain très fin, éléments nonalignés, biotite en 
grands et petits cristaux, plages plus ou moins 
losangiques contenant chlorite ou calcite (altéra- 
tion de feldspath?) fond très confus avec du 
quartz dont quelques plages engrenées ; multiples 
et fines paillettes de chlorite (?) (369). 


Sondage n° 5. 


Avec le sondage n° 5, placé à la cote 1728, sur une petite 
éminence et nettement sur la rive gauche de l’émissaire, on 
aborde à nouveau une série de schistes à quartz, séricite, chlorite 

à , fn 
comparables à ceux rencontrés en :ête du sondage n° 3. À 6 m, 
au milieu de cette série schisteuse, on note des rhomboëdres de 
dolomie associés à du quartz; à 8 m, une zone à quartz et mus- 
covite avec véritable texture de micaschiste ; la dolomie est 
encore présente à 9 m. À aucun moment n’ont été observées de 


roches à amphibole, épidote et zoisite, ni même de feldspaths. 


0 m. — E : Schiste gris vert, compact, avec taches brunes et py- 
rite. 
0 m 60. — E : Schiste onduleux gris vert, patine ferrugineuse sur les 


faces ; pyrite. 
M : Schiste à grain irrégulier; veines contournées de 
quartz et agrégats finement grenus de quartz et chlo- 
rite; un peu de pyrite altérée (370). 


Mêmes schistes, mais les taches brunes disparaissent 
à partir de ? m. 


3 m. — E : Schiste gris vert satiné, grain fin. 
M : Schistosité bien marquée; quartz, chlorite très abon- 
dante en longues fibres ; un peu de séricite (371). 


3 m 20. — E : Schistes deviennent plus gris. 
4 m. — E : Schiste compact satiné, gris cendré, un peu de py- 
tite, 


M: Grain très fin; apparence de roche altérée ; agrégat 
confus de quartz, fibres de chlorite et de séricite (372). 
4 m 25. — E : Schiste satiné gris noir graphiteux, tache les doigts. 


196 R. PERRIN ET M. ROUBAULT \ 
| Er ; 


M : Roche très riche en quartz, ‘quelques fibres de séri- 

cite, amas de matière charbonneuse (373). 
5 m 55. — E : Schiste satiné gris fissile. 

M: Roche à grain et schistosité irréguliers; zones avec 
quartz exclusif associées à zones à quartz et séricite 
(375). 

6 m. — E : Brèche riche en quartz; éléments schisteux gris sati- 
nés. 

M : Fine mosaïque de quartz contenant îlot à allure schis- 
teuse avec quartz et chlorite. Dans les zones quartzeuses, 
rhomboëdres de dolomie (?) ; un peu de séricite, traces 
de pyrite (376). 

8 m. — E : Roche gris satiné compacte à peine schisteuse. 

M : Roche fraiche, schistosité nette, légèrement ondu- 
leuse. Quartz et muscovite avec véritable texture de 
micaschiste ; un peu de chlorite, quelques agrégats de 
dolomie (377). 

9 m. — E : Roche gris vert clair à peine schisteuse ; grain fin. 

M : Roche à schistosité moins nette que la roche précé- 
dente, mais néan noins voisine ; quartz, muscovite, séri- 
cite, un peu de Chlorite, quelquesîlots de dolomie (379). 


L'ensemble des observations pétrographiques faites sur les 
roches extraites des sondages est consigné sur la figure 5. Cette 
figure montre nettement que la moitié orientale de la crête sur 
laquelle est implantée le barrage du lac de la Girotte est formée 
d’une série pétrographiquement continue qui montre en particu- 
lier tous les intermédiaires depuis les quartzites schisteux du 
Trias absolument typiques et eux-mêmes identiques à des 
quartzites schisteux de même âge d’autres localités (Mollières 
d'Ugine) jusqu’à de véritables schistes amphiboliques à épidote 
et zoïsite. En plusieurs points, la présence de feldspaths pla- 
gioclases pouvant aller de l’albite à l'andésine et nettement 
engrenés avec les autres minéraux, en particulier la calcite ou 
la dolomie, a également été notée même dans les zones super- 
ficielles et à proximité, semble-tl, de la limite Lias-Trias (son- 
dage n° 2). La présence presque constante de calecite ou dolomie 
dans toutes les roches étudiées, jusques et y compris dans les 
roches amphiboliques, est également un caractère digne d’être 
souligné. 

Enfin et indépendamment de toutes considérations locales sur 
la valeur des roches du.lac de la Girotté, on ne peut manquer 
d'être frappé par l'étrange similitude qui existe entre les roches 
vertes amphiboliques observées et les prasinites, bien connues 
dans les zones internes de la chaîne. 
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Les prasinites sont défi- 
nies par J. de Lapparent de 
la façon suivante! : « Sous 
cette rubrique sont habituel- 
lement groupées des roches 
vertes essentiellement cons- 
tituées : 1° par le feldspath 
albite ou par un plagioclase 
très peu calcique; 2° par 
l'épidote, la zoïsite ; 3° par 
l'amphibole, lu chlorite. Tous 
ces minéraux se trouvent en 
proportions variables. Ils 
peuvent être unis à de la 
calcite et parfois à un peu de 
quartz. Il y a de nombreuses 
variétés de prasinites. Les à 
unes passent aux amphibo- 
lites, et il est des termes qui 
ne sont faits que d'amphibole 
et d’albite ; les autres passent 
aux chloritoschistes. » 
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sont ordinairement considérées comme résultant de la transfor- 
mation métamorphique de roches «magmatiques » du groupe 
des gabbros, tandis que les schistes amphiboliques de la Girotte 
passent progressivement, d'après les observations de la présente 
note, à des schistes et quartzites schisteux du Trias. 


CONCLUSIONS ! 


Dans notre communication sur l'observation d'un front de 
métamorphisme régional aux Mollières d’Ugine ?, avant d’en 
tirer certaines conclusions, nous faisions appel à de nouvelles 
observations 3. Depuis, nous avons publié une nouvelle étude 
sur la carrière de Feug 4. À celle-ci viennent s'ajouter les der- 
nières constatations sur le Trias du lac de la Girotte. 

Nous croyons pouvoir résumer ainsi ces observations : l'étude 
sur le terrain met en évidence le passage latéral de quartzites et 
conglomérats non métamorphiques et indiscutablement tria- 
siques à des quartzites et conglomérats nettement métamor- 
phiques. Elle confirme, mais sous une forme différente, l'attri- 
bution faite au Trias par Ritter, Kilian et M. Gignoux des roches 
qui constituent le verrou du lac de la Girotte. 

L'examen détaillé en lames minces des roches de surface et 
des carottes de sondages confirme entièrement ces faits et montre: 
un passage pétrographique continu entre des quartzites, des 
quarizites schisteux, des quartzites feldspathiques et enfin des 
roches chargées en amphibole, l’ensemble contenant toujours 
l'association quartz-calcite {ou dolomie). 


1. Une nouvelle observation, faite depuis la présentation de cette note, con- 
firme de façon totale les conclusions ci-dessous. Un sondage implanté aux abords 
du sondage n° 1 précédemment étudié, donc en pleine zone liasique, vient en effet 
de rencontrer à 59 m 30, sous des schistes du Lias et au contact de cargneules, 
des quartzites jaunes d'aspect triasique incontestable contenant des cristaux 
d’amphibole de plusieurs centimètres de longueur. 

2. R. Perrin et M. Rousaurr. Observation d'un « Front» de Métamorphisme 
régional. B. S. G. F., (5), t. XI, p. 183 à 192, année 1941. 

3. M. Édouard Roch a fait appel à des « appels de faciès » pour expliquer les 
faits étudiés dans cet article, Nous dirons sans ambages que cette dénomination 
n'a, à nos yeux, comme un certain nombre d’autres d'ailleurs, que la valeur d'un 
mot, quand il s’agit d'expliquer l'existence dans le Trias de faciès de lits alternés 
et orientés de mica et de quartz, identiques à ceux des schistes cristallins sous- 
jacents, faciès considérés universellement comme issus d’un métamorphisme. 
Nous avons d'ailleurs indiqué nous-mêmes qu'il fallait multiplier les observa- 
tions. Nous ne croyons pas que tout appel de faciès, même le plus hardi, puisse 
constituer le moindre semblant d'explication des agrégats de tourmaline, quartz 
et grands cristaux de muscovite de Feug. 

4. R. Perrin et M. Rougaurr. Nouvelles observations sur la carrière de Feug 
(Haute-Savoie). C. R. somm, S. G. F., n° 11, 1944, p. 195. 
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Par rapport à nos observations antérieures tout à fait compa- 
rables, des Mollières d'Ugine et de Feug, un fait nouveau appa- 
rait, à savoir la similitude de certaines de ces roches avec 
d’autres appartenant à des zones plus internes : quartzite de 
la Vanoise (Termier) et même prasinites de la zone des schistes 
lustrés. 

L'ensemble Mollières d'Ugine-Feng-Lac de Ja Girotte nous 
conduit donc aux conclusions suivantes : 

1° On observe un métamorphisme du Trias dans des zones 
dites autochtones des Alpes, métamorphisme que rien ne donne 


le droit de séparer du métamorphisme du cristallin sous-jacent ; 


ceci oblige à remettre en question, dans les parties observées, 
l’âge du métamorphisme dudit cristallin. 

2° On observe des variations considérables de l'intensité du 
métamorphisme — estimées selon les conceptions classiques — 
entre des points très voisins : quelques centimètres à Feug, 
quelques mètres à la Girotte. 

3° Enfin on observe des arrêts brusques du métamorphisme 
dit régional. Aussi bien à la Girotte qu'à Feug et aux Mollières, 
au-dessus d’un Trias atteint par le métamorphisme, le Lias est, 
au moins partiellement, intact avec son aspect habituel. Il semble 
bien que le Trias, comme le disait déja René Perrin en 1935, 
avec ses conglomérats, grès et calcaires, ait été un obstacle à la 
progression du Maatacen liées ce qui se conçoit dans la notion 
du métamorphisme par diffusion dans les solides. 


en 
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LÉGENDES DES PLANCHES II ET Ill 


PLANCHE II 


Pnoro 1. — Sondage n° 2. — 3 m 20 (437). Grandes plages de dolomie (d):asso- 
ciées à des feldspaths plagioclases (albite, a); pyrite, p. Lum. 
pol. X. 

Poro 2. — Sondage n° 2. — 8 m 60 (442). Schiste amphibolique. Sections de 


hornblende verte (h) noyées au milieu d'un feutrage d’aiguilles du 
même minéral (zones plus sombres): petits cristaux de quartz q. 
En d’autres points la roche contient de l'épidote non visible sur 
le cliché. Lum. pol. X. 


Porto 3. — Sondage n° 2. — 8 m 80 (443). Schiste amphibolique à cristallisation 
plus large que le précédent. Grands cristaux de hornblende (h) 
associés à un peu de quartz (q). Lum. pol. X. 


Pnoro 4. — Sondage n° 2. — 8 m 80 (443). Même plaque mince que la photo 
précédente. Cliché montrant une zone à quartz abondant (q) et 
épidote (e). Lum. pol. X. 


PLANCHE IIl 


Paoro 1. — Vue d'ensemble de la terminaison NW du Lac de la Girotte et du 
verrou sur lequel est construit le barrage. L'ensemble isoclinal 
de la série plonge vers le lac, c’est-à-dire vers la droite de la pho- 
tographie. Immédiatement en arrière du barrage, éperon liasique 
avec même plongement général des roches (sous le plan incliné). 
Axe de l'appareil orienté vers le N-NE. 


Puoro 2. — Les quartzites schisteux et schistes amphiboliques, plongéant vers 
le lac. Photographie prise dans la même direction générale que la 
précédente et montrant l'aspect des roches dans la partie centrale 
de la crête. 
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SUR LA PRÉSENCE D'ARCHIACINA ARMORICA 
DANS LE BASSIN DE PARIS, 


PAR H. Alimen et G. Lucas :. 


À l'extrême abondance des Archiacines dans le Bassin oligo- 
cène de Rennes, s'oppose leur rareté dans le Bassin de Paris. 
Ce genre de PATES n’a été signalé dans l'Oligocène pari- 
sien que par G.-F. Dozrrus (1) qui l’a recueilli dans le niveau des 
Marnes à Ostrea longirostris, à Autheuil (feüille d’ Évreux, région 
de Beynes), et l’a mentionné sous la dénomination de Pere Die 
armorica D'ARCH. (Cyclolina). L'un de nous avait également in- 
diqué la présence possible d'Archiacina armorica b'ARCH. dans 
des niveaux calcaires du Stampien de la région de Nemours 
(2, p. 287, note infrapaginale). 

Des récoltes récentes, d’abord à Villiers-Adam (G. L.), puis à 
Cormeilles-en-Parisis, et la reprise d'un matériel antérieurement 
recueilli aux environs de Nemours (H. A.), nous permettent 
d'apporter quelques documents nouveaux au sujet de ce Fora- 
minifère. 

Les Archiacines de la région NW de Paris proviennent des 
Marnes à Huîtres. La stratigraphie, plus nette à Cormeilles qu'à 
Villiers-Adam, montre leur présence dès l'extrême base des 
Marnes à Huîtres, dans un petit banc de calcaire gréseux, blanc 
grisâtre, qui surmonte immédiatement des marnes brunes à 
Cyreha convexa et Cerithium plicatum représentant ici le Cal- 
caire de Sannois. Ce banc à Archiacines, de quelques déci- 
mètres, est un calcaire gréseux, passant à un grès calcaire, tous 
deux à grain très fin, à ciment cryptocristallin. Il contient des 
veines de sable ocre, non consolidé. Les Archiacines se trouvent 
dans ces trois faciès, avec, par endroits, des Milioles assez abon- 
dantes et des Ostrea cyathula, rares. Au-dessus se développe le 
complexe des Marnes à Huïîtres qui ne nous a pas fourni de 
nouveaux échantillons d'Archiacina armorica ? 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1945. 

2, Le calcaire à Archiacines se place au niveau du calcaire siliceux n° 5 de la 
coupe des Marnes à Huîtres de Cormeilles-en-Parisis (H. AzIMEN, thèse, p. 166), 
où je n'avais trouvé aucun fossile et que j'avais laissé dans le Sannoisien, mais 
dont il convient de faire, pour une partie du moins, la base des Marnes à Huîtres 
puisqu'il contient des Ostrea. Dans l’état actuel de l'exploitation de la carrière 
Lambert, ce niveau se suit sur tout le front exploité des Marnes à Huitres. 
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À Villiers-Adam, ce sont des trous de bombes et une chemi- 
née d'aération d’une usine souterraine qui ont mis à jour de gros 
fragments d'un calcaire gréseux, situé au-dessus du Sannoisien, 
identique par son aspect macroscopique et microscopique à celui 
de Cormeilles. Là aussi se trouvent des Archiacines, associées à 
quelques fossiles macroscopiques : Ostrea longirostris Lur., Cor- 


FiG. 1..— a,b : Archiacina armorica de petite laille; en a, stade de dévelop- 


pement presque cyclostège, plus avancé qu’en b. Moules internes après attaque 
à l'acide. Villiers-Adam. 


c : Archiacina armorica de grande taille, vue exlerne. Le Coudrai, près 
Nemours. 


bulomya friangula Nysr., Natica achatensis Reczuz, Melania 
semidecussata Luk., Cerithium plicatum BruG., C. conjuntum 
Desu., C. érochleare Lur., Trochus. 
Ces fossiles indiquent un milieu marin (MNatica achalensis, 
Cerithium trochleare), littoral, transgressif, teinté d’influences 
saumâtres (Melania semidecussata, Corbulomya triangula). A 
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Cormeilles, le banc à Archiacines succède aux couches sau- 
mâtres à Cyrena convexa ; il ne contient pas encore la faune 
nettement marine des Marnes à Huîtres qui n'apparaît que 
quelques décimètres plus haut avec Ostrea cyathula Lux. 
O. longirostris Luk., Cytherea incrassata Sow., Lucina, Natica 
crassalina DEsn., Melania semidecussata Lux., Cerithium plica- 
tum BruG., C. Weinkaufji Tourx.!. Il paraît donc vraisemblable 
de regarder aussi le calcaire à Archiacines de Cormeilles comme 
un dépôt littoral. Cette opinion est corroborée par l'existence, 
dans ce calcaire, de moules de cubes ou de trémies de sel gemme, 
révélant des conditions d’évaporation sur une plage. 

Les Archiacines de ces deux localités sont toutes de petite taille 
(fig. { a, bet3 b) et ce fait est peut-être en rapport avec le caractère 
saumâtre des eaux dans lesquelles ces Foraminifères ont vécu. 

La région de Nemours contient des faciès calcaires du Stam- 
pien dans lesquels des plaques minces, actuellement étudiées 
par P. Marie, révèlent l’existence de Pénéroplidés qui peuvent 
être des Archiacines. Une Archiacina armorica de belle taille 
(3 mm), provenant de la localité du Coudrai, située un peu au 
N de Souppes, est représentée par la fig. À c. Elle est contenue 
dans un calcaire gréseux marin du Stampien supérieur, formé 
en eaux peu profondes, assez franchement marines, transgres- 
sives (2, p. 132). 

En résumé, nous connaissons actuellement d’assez nombreux 
individus d’Archiacina armorica (stades jeunes), de l’extrême 
base du Stampien inférieur de la région NW de Paris (Cor- 
meilles-en-Parisis, Villiers-Adam). D'après Dollfus, cette espèce 
existe aussi à l'Ouest de Paris (Autheuil), dans le même niveau. 
Un individu bien développé provient du Stampien supérieur de 
la région de Nemours (le Coudrai). Ce Foraminifère semble donc 
avoir eu une large répartition dans le Bassin de Paris, du NW 
au SE, et s'être maintenu durant tout le Stampien. Il paraît lié 
à une sédimentation calcaire ou sablo-calcaire. Il reste cepen- 

dant rare dans le Bassin parisien. 

Sa découverte avait amené Dollfus à envisager l'hypothèse 
d'une communication du Bassin de Paris avec le Bassin de 
Rennes au Stampien. Mais il ne l'avait pas retenue en recon- 
naissant que les couches à Archiacines d’Autheuil ne se ren- 
contrent plus dans les collines situées à 5 km au SW. Par ail- 
leurs, l’abondance des Archiacines dans le Bassin de Rennes et 
leur rareté dans le Bassin parisien nous semblent confirmer les 


1. Couche n° 9 de la coupe citée p. 166 (H. Azrmex, thèse). 
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considérations fondées sur la comparaison de l’ensemble des deux 
faunes et déjà développées par l’un de nous : «le Bassin de 


Rennes et celui de Paris apparaissent plutôt comme deux golfes 
successifs de l'Océan » (2, p. 287). 


La présence des Archiacines dans le Bassin parisien nous 
semble, d'autre part, une occasion pour préciser la nature et les 
caractères de ce genre peu connu. 

Au cours d’une première étude sur le Tertiaire de la Haute- 
Bretagne, en 1868, Tournouër (3) signale qu’un grand Kora- 
minifère, fréquent dans le 

calcaire de Rennes, et con- 
Be ’ fondu jusque-là avec le genre 
ETS à Orbitolites, n'appartient pas 
= à ce genre; dans une note 


D 


1, 

” ,7r . . A 

rtf [Url infrapaginale du même tra- 

till ue 

14 ji: vail, d'Archiac le décrit sous 

‘,! Auil le nom de Cyclolina armo- 
L 


rica, le rapprochant ainsi 
d'une forme de la craie infé- 
rieure des Charentes, définie 
par d’Orbigny. Cette der- 
nière n’a du reste jamais 
été retrouvée, et, vers 1878 
FiG. 2. — Archiacina armorica du Cal- (4), Munier-Chalmas discuta 


caire grossier de Rennes. Partie centrale IS partenance de l'espèce 
d'un grand échantillon (forme microsphé- P ù 


rique) attaqué à l'acide. rennaise au genre Cyclolina. 


En blanc, le moule interne ; en noir, les Pour lui, 1] s’agit d’un Péné- 
parois des loges. Les orifices faisant com- 


Q # LE » 
muniquer les loges sont bien visibles. roplidé, qu'il dénomme ATF 
chiacina armorica.« forme, 


dit-il, des disques très aplatis et assez grands, présentant des loges 
circulaires, disposées concentriquement autour d’une partie em- 
bryonnaire enroulée comme un Peneroplis. Ces loges commu- 
niquent entre elles par des ouvertures qui sont disposées sur 
leur pourtour (5). » Munier-Chalmas le signale du « Miocène 
inférieur » (Oligocène) de Gahard, près de Rennes, et de Gaas. 

Cette description permet de définir exactement le fossile en 
question. Elle peut être encore complétée par quelques traits 
tirés de la diagnose originale d’Archiac : épaisseur assez consi- 
dérable à cause de l'existence, sur les deux faces, de lames 
externes qui constituent une sorte d’« épithèque » ; test friable et 
terreux, orné, lorsque sa surface est bien conservée, de petites 
rangées de granulations concentriques, paraissant correspondre 


F 
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aux canaux circulaires sous-jacents. En 1927, le D' Allix (6) a 
figuré un embryon d'Archiacina armorica arrêté à six loges, et 
mesurant environ Ü mm #4 : c’est la seule figuration correcte 
que présente [a bibliographie, à ma connaissance, au sujet de 


cette espèce. Il faut y 
ajouter les bons dessins 
d'Archiacina  Munieri 
SCHLUMBERGER, draguée 
dans le golfe de Gas- 
cogne par le Travailleur, 
et considérée comme ac- 
tuelle (7). 

Nous avons donc jugé 
utile de publier les des- 
sins ci-joints, faits d’a- 
près des préparations 
diverses, soit naturelles, 
soit dues à l'attaque mé- 
nagée à l'acide. Certains 
de ces échantillons ont 
permis d'observer qu'il 
existe deux types de 
formes : l’un (fig. 2, et 
3a), microsphérique, à 
loge initiale mesurant 
environ 16 y., présentant 
déjà quatre tours de 
spire au diamètre de 
5/10 de millimètre ; 
l’autre (fig. 3 b), macro- 
sphérique, avec seule- 
ment deux tours de spire 
au même diamètre, et 
dont la loge initiale me- 
sure à peu près 30 p. 

D'après les exem- 
plaires étudiés, les 
formes B (microsphé- 


a ———— ——————————— 
0,5 mm 


F1G. 3. — a : Archiacina armorica, forme 
microsphérique. Détail de la fig. 2. En blanc, 
moule interne ; en gris, paroi des loges. 

b : Archiacina armorica, forme macrosphé- 
rique, Villiers-Adam. Section par le plan équa- 
torial d'un stade Peneroplis jeune. 

a et b sont figurés à la même échelle. 


riques) acquièrent la structure cyélostège, avec des loges concen- 
triques, dès le diamètre de 8/10 mm, tandis que les formes À ne 
semblent y parvenir qu’à environ 3 mm. 

I1 est remarquable que les Archiacines recueillies dans Îles 
bancs calcaires des Marnes à Huîtres du Bassin de Paris, tant à 
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Cormeilles qu'à Villiers-Adam, paraissent être des formes A, 
alors que celle de Nemours, de bien plus grande taille, semble 
bien être une forme B, et que celles-ci abondent, avec de belles 
dimensions (10 mm et plus), dans le calcaire de Rennes. Peut- 
être ce fait est-il en relations avec le mode de gisement : à 
Rennes et à Nemours, le faciès est franchement marin; dans les 
Marnes à Huîtres au contraire, comme il a été dit plus haut, on 
a sans doute affaire à des dépôts de plages, formés dans un 
milieu à salure éminemment variable. 

Notons enfin que le genre Archiacina a été confondu, avec 
doute, par J.-J. Galloway (8) avec Archaias Monrrorn 1808, 
synonyme d'Orbiculina Lamarck 1818. 

On est du reste frappé de la ressemblance de nos figures avec 
celles d'Orbiculina données par Brady (9, fig. 5 à 9, pl. XIV). 
Ce sont là des formes très voisines, mais qu'il me semble essen- 
tiel de séparer, car dans Archiacina les loges concentriques ne 
sont pas subdivisées en logettes par des cloisons transversales, 
tandis qu’elles le sont dans Orbiculina — Archaias. 
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STRATIGRAPHIE DU NUMMULITIQUE 
DE LA CHALOSSE DE MoNTFORT 


PAR J. J. Burger, J. Cuvillier Er J. Schoeffler!. 


La ride anticlinale de Montfort, à laquelle fait suite vers le 

NW la structure de Louer, vient s'appuyer au SE sur le massif 
triasique de Bastennes-Gaujacq par l'intermédiaire du périclinal 
de Baigts-de-Chalosse. Ces éléments structuraux font partie d’un 
même ensemble limité au NE par le synclinal du Louts qui le 
sépare de l’anticlinal d’Audignon. Vers le SW les sables fauves 
cachent toute relation avec la ride de Tercis — Saint-Pandelon — 
Bénesse-lès-Dax. La vallée du Luy correspond sans doute à une 
zone synclinale. 
_ La morphologie de ce pays de coteaux et de vallons, que l’on 
appelle la Chalosse de Montfort, ne reflète pas, en général, sa 
structure géologique. Les reliefs s’atténuent à l'Ouest de Louer 
pour former un plateau qui descend en pente douce vers la plaine 
de l’Adour. Seul l'accident triasique de Bastennes-Gaujacq pos- 
sède son individualité : il se présente sous la forme d'un cirque 
de collines, formées d’ophite et de calcaires durs, ouvert au SW ; 
la dépression centrale est creusée dans les marnes triasiques. 

Cette région a fait l’objet des travaux de Delbos, Hébert, 
Jacquot, Raulin, H. Douvillé, Duballen et M. F. Daguin (voir 
Historique (2), p. 22). Rappelons que H. Douvillé (3), L. Gen- 
til (5) et M. A. Fabre (4) avaient déjà signalé qu'une ride anticli- 
nale prolongeait l’accident de Bastennes-Gaujacq vers la région 
de Louer. 

Le noyau de la structure de Louer est formé de calcaire da- 
nien et de grès de Coudures bordé au S, au SW et à l'E par 
l'Éocène moyen. Le Stampien transgressif recouvre les flancs de 
la structure, au N et au NW. La région de Montfort correspond 
à un ensellement. Le terrain nummulitique dessine une auréole 
irrégulière autour du massif triasique de Bastennes-Gaujacq. 

Les échantillons recueillis ont été étudiés au Laboratoire de la 
Société nationale des Pétroles d'Aquitaine à Dax par J. Cuvil- 
lier. J.-J. Burger et J. Schœffler se sont partagés les travaux 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1945. 
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sur le terrain. Deux d’entre nous ont déjà décrit une coupe de 
l'Éocène au flanc S de l’anticlinal d'Audignon (1). Nous repren- 
drons, au cours de ce travail, les mêmes subdivisions stratigra- 
phiques rattachées à la note fondamentale de Reyt (7). 


ÉOCÈNE INFÉRIEUR 
1, Base DE L'ÉOCÈNE INFÉRIEUR 


Devant Lasserre (Bastennes) on exploitait autrefois un cal- 
caire blanc à Algues, Bryozoaires et Orthophragmines, que l’on 
pourrait rapporter au Montien. 

Les puits des métairies de Cos, Le Parguy et Bruca, situées 
au cœur de la structure de Louer à 1.500 m environ au SW de 
Cassen, ont rencontré des calcaires beiges à Algues avec quelques 
Orthophragmines, appartenant à l’Eocène inférieur. 


2. GRÈS DE COUDURES. 


Nous avons trouvé en différents points des bordures nord et 
ouest du massif triasique de Bastennes-Gaujacq des blocs de 
Grès de Coudures (niveau 3 de Reyt) emballés dans les sables 
fauves. Dans le ruisseau d’Arrimblar, en amont de la source 
des Échourdes, cette formation paraît être en place. Le Grès de 
Coudures est fossilifère (moules de Cérithes et Miliolidés) au bord 
du ruisseau de Malaou, au SE de Peyon (Caupenne). 

Ces grès forment le noyau de la structure de Louer. La carte 
géologique au 1/80.000° (feuille de Mont-de-Marsan) ne figure 
les Grès de Coudures que dans les environs immédiats du pont 
de Louer et des bains de Gamarde. Ils s'étendent, en fait, depuis 
le Louts au S jusqu'au Tuc de Saumon au N (affleurement de 
Bouheben signalé par Tournouer), de Cassen à l'E à Préchacq à 
l’'W (affleurements de Gribes-Hautes-Caplanne cités par Dubal- 


len). Il est possible que leur extension réelle soit moins grande,’ 


surtout vers le N et le NW, des blocs de grès ayant pu être 
déplacés loin de leur position originelle. 

Les niveaux 4, 5, 6 et 7 pro parte de Reyt seraient visibles au 
Pont de Louer, où ils correspondraient aux «couches à Orio- 
lampas Michelin » dont l’affleurement est aujourd’ hui perdu. 
M. F. Daguin, dans un mémoire récent (2), a mis au point la 
question de la position stratigraphique et de l’âge de ces hori- 
zons qui paraissent bien se placer entre les Grès de Coudures et 
les « marnes à Xanthopsis » du Lutétien inférieur. 


-} tiges 
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ÉOCÈNE MOYEN 


% 


À. LUTÉTIEN INFÉRIEUR. 


Le Lutétien inférieur de Ja Chalosse se compose de deux en- 
sembles marneux, souvent difficiles à séparer. 

Nous ee  . 5 

a) À la faces les « Marnes à anthopsis » des anciens auteurs : 
Marnes et Care argileux gris clair, souvent glauconieux, à 
Orthophragmines {niveaux 7 pro parte, 8 et 9 de Reyt). 

b) A la partie supérieure les « Couches de Donzacq » : marnes 
et argiles de teinte plus sombre, à riche microfaune, avec quelques 
bancs calcaires et gréseux intercalés (base du niveau 10 de 
Reyt). 

L'épaisseur des strates du Lutétien inférieur paraît varier de 
50 à 400 mètres. 


a) Marnes à Xanthopsis. 


Ces marnes et calcaires argileux présentent l'association de 
faune suivante : 

Nummuliles irreqularis Desu., Discocyclina Pratti Micnerx, 
D. Douvillei Scuc,, D. Pa SCHL., Xanthopsis Dufouri 
et une microfaune abondante. 

Les couches à Xanthopsis ne sont connues que sur les flanes 
de la structure de Louer. Le ruisseau de Mousquères, au N du 
château de Lasseignac (Gamarde) recoupe, en amont de son 
confluent avec le Louts, des marnes bleutées à microfaune et 
des calcaires glauconieux gris à Orthophragmines et grandes 
Huîtres. La coupe du Pont de Louer est classique : deux mar- 
nières creusées dans le coteau sur la rive gauche du Louts, à 
300 m en aval du Pont, montrent également des calcaires argi- 
leux gris et des marnes avec la même faune. Les carrières et 
marnières de Gascon et Peyre (Préchacq), du bourg de Cassen 
et le « Trou de l'Homme sauvage » à Cassen se prêtent commo- 
dément à l'étude des marnes à Nanthopsis. 


b) Couches de Donzacq. 


Les marnes et argiles bleues de Donzacq sont souvent assez 
bien litées, micacées et striées de minces bancs limoniteux. On y 
rencontre de nombreux Foraminifères parmi lesquels : Clavulina 
parisiensis, Marginulina cretacea, Eponides umbonata, Pulvinu- 


linella culter var. alata, Globigerina crassaformis, Globorotalia 
19 avril 1946. Bull Soc: Géol: Fr. (b), XV, — 14 
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aragonensis, G. velascoensis, Anomalina grosserugosa, Cibicides 
spiropunclatus, elc. | , 

Ces assises affleurent typiquement à la marnière de la Tuile- 
rie de Donzacq, sur le versant nord du vallon d'Arrimblar. Il 
n’est pas rare de rencontrer vers le sommet des bancs minces de 
calcaire argileux bleuté et des grès feuilletés qui ont parfois la 
dureté et l'aspect des grès du Flysch pyrénéen. 

Autour de l'accident triasique de Bastennes-Gaujacq, les 
couches de Donzacq dessinent une auréole qui s'étend largement 
vers le NW. Sur la bordure sud du diapir nous les retrouvons 
dans les marnières de Touret et de Lamude (Brassempouy) aux 
affleurements de la route d'Amou et des carrières de Prim et de 
Petit-Péberon (Bastennes). Sur le flanc nord du massif, les 
argiles de Donzacq forment une bande d'une largeur de 2 km à 
la hauteur de la chapeile Saint-Laurent et de 300 m seulement 
au droit de Bergouey où elles sont redressées et même déversées. 
L'épaisseur des strates visibles varie de 100 à 250 m. Ces marnes 
à microfaune affleurent encore dans les anciennes marnières de 
Higuès, Marmounet, Peyre et Lagrolet (Caupenne). Le talus du 
chemin qui descend de l’église de Bergouey vers la ferme Gas 
donne une coupe continue de ce complexe marneux. L’exploi- 
tation de Castaing (Saint-Cricq) permet de voir les marnes de 
Donzacq, litées, passer sous les argiles bigarrées du Trias extra- 
vasé,. 

Les couches de Donzacq forment le cœur du périclinal de 
Baigts et s'ennoient sous les calcaires argileux du Lutétien moyen 
dans la région de Montfort. Sous la couverture transgressive et 
horizontale des grès de l'Helvétien, elles affleurent le long des 
pentes qui descendent du Biélé de Donzacq vers le rû des Bitu- 
minières et vers le ruisseau de Haou (marnières de Cap de Boseq, 
Guichot, Lahourcade, Hounère, Couston, Orincazeau, ete.). 

Elles réapparaissent au cœur de la ride au NW de Montfort 
et se suivent jusqu'à Louer. Le puits de Bas-Clouzet (Montfort) 
aurait traversé 40 m de marnes bleues avec intercalation de 
bancs gréseux. Ces couches sont bien visibles dans les ruisseaux 
de Sanguinet, de Lannotte et de Taillade (Gamarde) et tout au 
long des collines qui bordent le Louts, entre la Tuilerie de 
Nousse et les Bains de Gamarde. Le chemin du Moulin de Ga- 
marde dont parle H. Douvillé (3) et qui recouperait, d’après cet 
auteur, les marnes du Bartonien, se situe, en fait, dans les 
couches de Donzacq. L'exploitation de la Tuilerie de Nousse et 
la marnière communale de Saint-Geours d’Auribat sont ouvertes. 
sous les cailloutis du Louts, dans ces mêmes marnes bleues, 
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bien litées. A Baron (Saint-Geours), une autre exploitation per- 
met d'étudier 20 à 25 m d’argile bleue à petites concrétions cal- 
caires blanches et oi de Donzacq typique. 
Les couches de Donzacq ne s’observent qu'au flanc sud du 
« bombement de Louer » et en particulier sur le chemin lon- 
geant la rive gauche du ruisseau de Castera et montant vers la 
métairie du même nom. 


2. LUTÉTIEN MOYEN ET SUPÉRIEUR. 


Nous y distinguerons, de bas en haut, les couches de Nousse, 
les couches à grandes Nummulites, les calcaires de la grotte de 
Brassempouy et les couches lagunaires. 


a) Couches de Nousse. 


Les couches de Nousse forment le passage des couches de 
Donzacq aux couches à grandes Nummulites. Ce sont des cal- 
caires argileux, parfois glauconieux, de leinte beaucoup plus 
claire que les assises sous-jacentes; on y trouve la faune sui- 
vante : 

Discocyclina Pratti, D. Archiaci Scur., Actinocyclina sp., 
Nummulites irreqularis, N. globulus-Gueltardi, Assilina expo- 
nens Sow., À. mamillata D'Arcu., Asterodiscus stella Gums., une 
microfaune riche en Globigérines et de nombreux Crustacés. 

Ces niveaux sont surtout développés sur le flanc nord de la 
ride de Montfort, en particulier sur la rive droite du vallon de 
Lapartence dans la commune de Nousse. Leur puissance varie 
de 10 à 150 mètres. 

Sur la bordure nord et nord- a du diapir les couches de 
Nousse sont peu épaisses et mal différenciées : ce sont des bancs 
_de calcaire argilo-sableux à Assilines, petites Nummulites et 
 Orthophragmines alternant avec des argiles bleues. Le chemin 
de Gas (Bergouey) en donne une coupe continue d'une dizaine de 
mètres d'épaisseur. 

Sur le périclinal de Baigts, les calcaires argileux de Nousse 
affleurent sous Lanot et à la source de Bloy (Donzacq). Une car- 
rière creusée près du confluent des ruisseaux dous Cassous et 
de Courrèges est ouverte dans ces mêmes niveaux. 

Sur le flanc sud de la ride de Montfort, on les voit à Gibret 
(métairie de Bas-Tastet) où ils ont une épaisseur de 70 m. en- 
viron. 

Ce sont les couches de Nousse qui forment la selle de Mont- 
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fort. On les retrouve dans de nombreux vallons au S de la route 
de Baigts à Montfort el de part et d'autre du chemin de Gibret à 
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Montlort, sur l'axe même de l’anticlinal, aux métairies Lamarque, 
Baylet, Pelet, Moulié, etc. 


À l'Ouest de cette région ces formations sont visibles, au des- 
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sous des niveaux à grandes Nummulites de la Fontaine de la 
Médaille, aux sources de Broun et de Louer-de-Bas (Montfort). 
À Gamarde, à l'W et au NW du château de Lorreyte, ces hori- 
ZOns LE peSREes dans les vallons des ruisseaux de Tourrin, de 
Teoulère, de Garrueq et de Caillaou. 
Sur à flanc nord de l’antichinal de Montfort, les assises de 
-Nousse peuvent être étudiées, à l'E de Baigts, aux anciennes 
carrières de Petit-Larrère et de Ronchin. Les couches del’ exploi- 
tation de Bel-Air forment passage aux calcaires à grandes Num- 
mulites. 

Lorsqu'on suit ces niveaux vers le NW, on arrive aux affleu- 
rements de Nousse où nous avons pris le type de ces formations 
marno-caleaires du Lutétien moyen. Ils s'étendent depuis la 
métairie Bertranoun au S jusqu'au Louts au N, et occupent les 
pentes orientales du vallon de Lapartence. La série y a une 
épaisseur de 80 m environ. Dans la carrière de Bertranoun, où 
sont exposés les niveaux supérieurs de cette formation, on 
exploitait autrefois à la scie, des calcaires argileux gris, à Crabes. 
Au sommet, se trouve un banc fossilifère à Assilines formant 
passage aux couches à grandes Nummulites. C’est dans cet hori- 
zon que Jacquot (6) a dù récolter Nummulites millecaput et 
Serpula spirulaea. À Loustaou, Labenne, Planton, Baron-de- 
Haut, etc., de petites exploitations de moellons sont ouvertes 
dans des calcaires argileux gris, très fossilifères (faune de Nousse 
citée plus haut). 

Au Nord et au NW du Louts, ces couches n'affleurent plus 
que sporadiquement dans les communes de Poyanne et de Saint- 
Geours-d'Auribat, en particulier à Guillemet. 

Sur le flanc sud du bombement de Louer les séries de Nousse 
se retrouvent à Gamarde, dans le ruisseau de Mousquères, à la 
marnière de Sarlatte, et elles forment à l’'W de Castera les 
coteaux surplombant la rive gauche du Louts (marnière de Belotte 
à Préchacq). Sur la rive droite de cette rivière, en amont du 
Pont de Jean-Blanc (Préchacq) et au-dessous des calcaires à 
Nummulites aluricus, d'anciennes marnières montrent à May- 
sonnave des marnes grises et des calcaires argileux gris brun à 
Orthophragmines et Operculines. Ces or te Édé par 
H. Douvillé (3) qui y signale Discocyclina Pratti, D. sella, Acti- 
nocyclina radians, Pycnodonta subvesicularis et Serpula spirulea, 
peuvent être lee aux couches de Nousse. Enfin, au N de 
Lesplassotte (Préchacq) ces niveaux paraissent tourner vers le 
NE et former l'amorce du périelinal occidental de la structure 


de Louer. 
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b) Couches à grandes Nummulites. 


Cette formation est caractérisée par l’apparition de Nummu- 


lites millecaput Bous., puis de Nummulites aluricus Joy et 
Léym., dans des niveaux de faciès lithologique rappelant les 
Co Ches de Nousse. Ce sont des calcaires plus ou moins argileux 
gris ou gris bleu, alternant avec des marnes de même-teinte, On 
\ = éneu (he fréquemment Nummulites millecaput, N. aturicus 
et la variété crassus, N. Lucasi v’ArcH., N. afacicus Douv., 
N. Murchisoni BroN4., Assilina exponens, Alveolina elongala 
D'Ors., Discocyclina sella D'Arcu., D. Pratti, D. Fortisi »'ARCH., 
Orbitolites complanalus Lam. Des argiles bleues sont générale- 
ment développées au sommet de cette série, sur le flanc nord de 
la ride de Montfort. On y trouve parfois, intercalés dans des 
marnes, des bancs de calcaire graveleux à Milioles et de calcaire 
franc à Lithothamniées et Lamellibranches. 

La base des couches à grandes Nummulites appartient encore 
au Lutétien moyen. La disparition de Nummulites millecaput 
marque le passage au Lutétien supérieur où Nummulites aturi- 
cus subsiste seul. Ces couches constituent le sommet du niveau 
10 de Revyt. Elles ont une puissance variable de 60 à 100 mètres. 

Sur la bordure sud de l'accident triasique de Bastennes-Gau- 
jacq, les carrières de Lagouarrigue (Brassempouy) et de Com- 
marieu (Gaujacq) sont ouvertes dans ces formations qui affleurent 
également sous Hountanette (Bastennes). Sur le flanc nord et 
nord-ouest du massif, des calcaires argileux, en bancs épais, 
interstratifiés dans des argiles bleutées à faciès Donzacq, repré- 
sentent les couches à grandes Nummulités qui ont ici une épais- 
seur de 100 m environ. Des bancs de grès tendre et de marne 
très sableuse s v rencontrent, surtout vers l'E. Nous citerons 
les gisements de Bordes, Tinon (Saint-Cricq), Gas (Bergouev), 
Jean-Gazé (Caupenne). 

Sur le flanc sud du périclinal de Baigts et de la ride de 
Montfort, ces couches affleurent à Cantaou, Lanot et au N de 
Mesplé (Donzacq). Sous l'église de Gibret, au-dessus des cal- 
caires de la métairie Bas-Tastet (Couches de Nousse), viennent 
des calcaires argileux à grandes et petites Nummulites, bien 
visibles au bord du chemin. Les fontaines de Bertruque, de 
Chrestian, de la Médaille (Montfort) sont d’autres gisements 
classiques de couches à grandes Nummulites. A Lartigue (Ga- 
marde), dans les ruisseaux de Lannotte et de Taillade, on peut 
étudier des marnes grisâtres à Nummuliles aturicus dans les- 
quelles sont intercalés de minces bancs gréseux. L'épaisseur de 
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ces niveaux paraît y être de 60 m environ. Vers l'W, les sables 
fauves recouvrent tout affleurement de ces couches jusqu'à 
Préchacq, c'est-à-dire sur une distance de 5 km environ. 

Les carrières de Sarthou (Caupenne), Bel-Air (Baigts), les 
marnières du Château de Beyrie (Baigts) permettent de voir 
cette formation sur le flanc nord de la ride de Montfort. L’an- 


COUPE TRAN/VER/ALE 
à traver la 
RIDE ANTICLINALE de MON TFORT 


au Nord de Montfort 


Fre de la Médaille Le Louts 


Calcaires de la Grotte de EX] @uches de Nousse 
Brassempouy À utetien sup). (Lutetien mo yen). 

OT Couches à grandes Num- IN Marnes de Donzacq 
Flac (Lüt.moy.et sup). (Lutétien inférieur). 


F1G. 2: 


cienne exploitation de Hourat (Montfort), au N de la voie ferrée, 
montre des calcaires détritiques à Nummulites aturicus, Ortho- 
phragmines, Assilines, Bryozoaires, Ostracodes, Polypiers et 
Serpules. En aval de la source de Lanco, aujourd'hui maçonnée, 
une carrière est ouverte dans des calcaires que H. Douvillé (3) dit 
très riches en Nummulites. Il y cite la faune suivante : Num- 
mulites crassus, N. Lucasi, Assilila spira, Alveolina elongata, 
etc. Ces assises se retrouvent à la fontaine de Lesbruques, dan 

le ruisseau de Larrenuy (Poyanne) et autour de la métairie Besin 
(Saint-Geours). 

La carrière de Jean-Blanc (Préchacq), décrite par Tournouer 
(8) ét H. Douvillé (3) représente le seul affleurement connu des 
couches à grandes Nummulites sur les flancs de la structure de 
Louer. 
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c) Calcaires de la Grotte de Brassempouy. 


Ce sont des calcaires massifs, de teinte crème, en gros bancs 
indistincts. Les Miliolidés y sont abondants: la roche en est 
parfois pétrie ; ils sont accompagnés de Nummulites (Nummu- 
lites globulus-Guettardi, N. Brongniarti D'ArcH. et Haine, 
d'Alvéolines (Alveolina elongala) très nombreuses à certains 
niveaux et d'Orbitolites complanatus. Les horizons de la base 
contiennent encore de rares Nummuliles aluricus. Cette série 
forme le niveau 11 de Reyt et appartient encore au Lutétien 
supérieur. 

Ces couches sont bien représentées au Pouy de Brassempouy 
où elles ont une épaisseur de 50 à 60 m. La grotte du même 
nom, célèbre par les découvertes archéologiques qui y furent 
faites (Vénus en ivoire de l’Aurignacien, etc.), est creusée dans 
ces calcaires. 

A l'W, ils réapparaissent à la carrière de Lartigue (Gaujacq) 
et au fond du vallon à l’W de cette métairie. La route qui des- 
cend du château de Gaujacq vers Amou recoupe, au contact des 
calcaires et dolomies du Crétacé supérieur, un banc de calcaire 
bitumineux à Milioles et Alvéolines. 

Au N du Château de Lataulade (Saint-Cricq), sur la rive 
gauche du Louts, les carrières de Jean Borde et de Lapeyrère 


sont ouvertes dans des calcaires durs, blancs à crèmes, à 


Müilioles, radioles d'Oursins, Lamellibranches et Orbitolites. 

Sur le flanc sud du périclinal de Baigts et de la ride de Mont- 
fort, ces niveaux affleurent dans le ruisseau dous Cassous, à l'W 
du Moulin d'Arrimblar et sur le chemin de l'église de Gibret à 
Poyartin. 

Ces couches ne sont connues qu'en trois points du flanc nord 
de la ride : à Castagnos (Caupenne), à Baron (Lahosse) et à la 
fontaine de Crouquet (Lourquen) sur la rive droite du Louts. 


d) Couches lagunaires. 


Sur le chemin du bourg de Brassempouy à la métairie Méni- 
chon on peut observer un calcaire blanc, rognonneux, à Milioles, 
Orbitolites complanatus, Huîtres, Pectens. Gastéropodes, sur- 
monté d’un calcaire sublithographique blanc, veiné de rose. Ces 
niveaux, ravinés par des Sables fauves, se placent vers le som- 
met des calcaires de la grotte de Brassempouy. 

Le ruisseau, à l’W de Lartigue, recoupe un banc horizontal 
de calcaire jaunâtre, vacuolaire, à moules de Gastéropodes, sur- 
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tout de Cérithes. Cet horizon viendrait se superposer aux cal- 
caires à Milioles de la carrière de Lartigue. 

On retrouve des formations similaires dans le synelinal du 
Louts, aux anciennes marnières de Lesplantes et du Bas-Dudès 
à Caupenne, à Larbey et à Doazit. 

À Lesplantes, Jacquot {6} « observe un petit banc rappelant 
le faciès si caractéristique d’un calcaire d'eau douce, tandis que 
les rognons disséminés dans la marne au fond de l'exploitation 
renferment des empreintes de fossiles marins. On y a reconnu 
les genres Cerilhium, Bulla, Cardila, Lucina, Trochus. » 
Actuellement, le front de taille est éboulé, mais on retrouve 
dans les déblais des débris de calcaire à Milioles et de calcaire 
lacustre. Ces niveaux se situent au sommet des couches de Bras- 
sempouy. 

Sur la rive droite du Louts, à l’W de Larbey, les calcaires à 
Milioles du Lutétien supérieur affleurent suivant une bande diri- 
gée sensiblement NS. Ces couches subhorizontales, bien visibles 
dans la carrière de Poulaout-Cam-de-Lous sont surmontées par 
une assise de blocs et rognons de ce même calcaire emballés 
dans les marnes verdâtres. Jacquot (6) y a signalé une petite 
couche lacustre dans laquelle on trouverait des « Planorbes et 
une grande Limnée, ayant, d'après Munier-Chalmas, beaucoup 
d’analogie avec la Limnea longiscala du calcaire de Saint-Ouen ». 
On retrouve des débris de ce calcaire dans la carrière. Le che- 
min allant de Tachoires vers la source de cette métairie est 
tracé dans les calcaires de la grotte de Brassempouy surmontés 
de calcaires sublithographiques blancs ou jaunâtres, veinés de 
brun ou rubannés, à Milioles peu nombreuses. Certains échantil- 
lons renferment des Spirolines. 

Le ruisseau à l'E de Junou (1 km au S de Doazit) montre un 
calcaire beige à brun, à nombreuses Alvéolines {Alveolina elon- 
gata), Milioles, quelques Spirolines, Orbilolites complanatus, 
moules internes de Mollusques ; au-dessus on voit un calcaire 
de faciès lacustre, à Milioles et moules de Gastéropodes. Ces 
assises paraissent horizontales et correspondent vraisemblable- 
ment au niveau lacustre accompagné d'argiles sableuses à ro- 
gnons calcaires (Gastéropodes éocènes et Bivalves) que signale 


Jacquot (6) dans le tiers inférieur de la côte du Mus, non loim 


du ruisseau de Junou. 

Ces niveaux lagunaires et lacustres que nous venons de 
décrire peuvent être rapprochés des horizons de Pédelail qui 
ont été classés récemment par M. A. Fabre (4) dans le Lutétien 
moyen. Les « marnes bleuâtres » de Vasseur qui forment la base 
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de la coupe de Pédelail et qui sont aujourd’hui cachées par les 
éboulis et les Sables fauves représentent probablement les 
«marnes de Donzacq », du Lutétien inférieur, qui affleurent 
non loin de là, à la marnière de Hillon (Horsarrieu). Les couches 
de Pédelail proprement dites (niveaux 2, 3, 4 d la coupe de 
M. A. Fabre) seraient donc discordantes sur k Lutétien inférieur. 
Les calcaires à Milioles et Alvéolines et le calcaire crayeux blanc 
à rares Milioles et Spirolines, passant à un calcaire lacustre 
{niveaux 3 et 4 de M. Fabre) présentent de grandes analogies 
de faciès et de faune avec les couches lagunaires du Louts et de 
la bordure sud de l'accident triasique de Bastennes-Gaujacq qui 
représentent le niveau 12 de la coupe de Reyt. Nous serions 
donc tentés d'attribuer les horizons de Pédelail au Lutétien 
terminal. 


OLIGOCÈNE 


STAMPIEN 


Le Stampien est transgressif sur tous les termes de l’Éocène. 
Ses faciès sont très divers : ce sont des calcaires crayeux, blancs 
ou gris, des grès et des sables plus ou moins calcaires et gros- 
siers, des marnes sableuses et des faluns à Milioles, Nummu- 
lites intermedius n'Arcn., N. Fichteli Micn., Natica crassatina, 
Ostrea cyathula, Telescopium Charpentieri, etc. 

Ces formations sont visibles sur le côteau de Lapenne (Bas- 
tennes). On les trouve bien développées sur le flanc nord de la 
ride de Montfort, à Lahosse, Lourquen, Poyanne, mais elles sont 
inconnues sur le flanc sud. 

Autour de l’anticlinal de Louer, le Stampien affileure au Mou- 
lin de Pelette (Goos) où il est représenté par le « calcaire à Asté- 
ries et à Macropneustes » des anciens auteurs, et à une centaine 
de mètres au NW de Jean-Blanc: cet étage y est transgressif 
sur le Lutétien moyen. Sur le flanc ouest, les calcaires stam- 
piens sont visibles, transgressifs sur le Lutétien supérieur de la 
carrière de ELesplassotte, aux anciennes exploitations de Petit- 
Sin et de Lacouture {Préchacq). Sur la retombée nord de l’anti- 
chnal, le Stampien de Gousse {métairie Gouday) et du Tue de 
Saumon est transgressif sur les Grès de Coudures. De nom- 
breuses carrières sont ouvertes au pied du Tuc (grandes exploi- 
tations de Saint-Jean-de-Lier, carrière de Comte). Celle de Cail- 
lebas _(Gassen) permet de role ré la coupe-type suivante : à la 
base 5 m de calcaires détritiques passant à des grès, à Milioles 
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et petites Nummulites, en gros bancs ; à la partie supérieure 6 m 


de calcaires et grès à Milioles en minces bancs séparés par des 
lits sableux. Cette formation présente une nette stratification 
entrecroisée. Les grès à Milioles passent souvent à de vrais 
poudingues à galets de calcaire à Milioles. 

Nous plaçons à ce niveau, avec doute, les « Grès de Donzacq 
et de Cantin ». Ce sont des grès gris clair, plus ou moins 
sableux, présentant parfois une stratification torrentielle, dont 
les affleurements sont répartis sur la bordure sud de l'accident 
triasique de Bastennes, de Lateoulère (Gaujacq) à Goubardin 
(Donzacq). Au Sud de Cantin, ces grès, visibles au bas du 
coteau, sont associés à des poudingues en bancs lenticulaires et 
ne sont pas fossilifères. A Chérou et au SW d'Hountanette 
(Bastennes), ces grès sont superposés au Calcuire à Milioles du 
Lutétien supérieur. Le chemin allant de Péberon vers le SW 
recoupe des bancs de grès glauconieux à Operculines, surmontés 
d'un calcaire lacustre blanc rosé, en dalles minces, contenant 
des éléments remaniés de calcaire à Milioles. Ces niveaux 
plongent au SW et passent ainsi sous le Stampien daté du coteau 
de Lapenne. Enfin, ces grès affleurent dans la carrière de Fran- 
çoun et à Goubardin, où ils sont riches en Operculines. H. Dou 
villé y aurait trouvé une Assiline et en faisait du Lutétien supé 
rieur. M. F. Daguin les rapporte au Ludien marin. 

Nous pensons qu'il faut voir là un épisode de retrait de la 
mer au Lutétien terminal, une ligne de rivage séparant une aire 
continentale au NE et un bassin d’où la mer ne se retirera qu'à 
la fin du Bartonien, au SW. 


CoNcLUSsION. 


L'étude sommaire du Nummulitique de la Ride antclinale 
complexe de Gaujacq-Louer nous à permis de préciser la strati- 
graphie du Lutétien de la Chalosse de Montfort. Nous avons pu 
rapporter au Lutétien inférieur des argiles et des marnes qui 
étaient encore attribuées au Bartonien (Couches de Donzacq). 

Enfin, ce travail fait ressortir la grande épaisseur des assises 
lutétiennes de cette région, qui atteignent 500 à 600 m, témoi- 
goant d'un mouvement prolongé de subsidence au fond d’une 
mer qui a laissé des dépôts franchement néritiques dès le Luté- 
tien moyen. 


J. -J. Buncer et J. SANS EE SUR une Ediée de If Éocène-au u flanc d 

de l'Anticlinal d'Audignon, C. R. somm. S. G .,,5 juin k4 

2, F,. Dacuix. Les rides et accidents anticlinaux du centre de l'Aquit 
occidentale. Bull. Serv. Carte Géo. Fr., n° 207, t. XLIII, 1941 

3. H. Douvirré, Le terrain nummulitique du bassin 4 il Adour. PB: 

oies (4), V, p. 95, 4905. 

4. A. FABRE. Description géologique des HT tertiaires ds Médoc 
essai sur la structure tectonique du A A mt la Gironde. 

Thèse. Bordeaux, 1939. 

5. L. GExri. Rapport d’une mission pour la recherche de Hydrocarbure 
dans les Landes, 9 sept: 1920 (manuscrit). 

6. E, Jacouor et Ravwrix. Statistique géologique et agronomique du dépa 
sen eus des Landes 24 PAPE MORECSMASAT 1888. 


‘dé. da oh ee crétacée de Saint Sevets 
| CXIX, p. 1021, 1894. ; 
__ 8. R. Tounnouër. Coupe du Louts, B,S. Ge FE manie 508 


VICTOR MAIRE 
(1856-1941) 


Par Robert Soyer:. 


Juhen-Victor Maire, géologue et paléontologiste, est né I 
1% juillet 1856, à Sirod (Jura), d’une vieille famille jurassienne. 

Dès sa jeunesse, 1l fait preuve de dons très marqués pour 
l’enseignement et la recherche scientifique, auxquels il se des- 
tine, mais le décès de son père l'oblige à interrompre le cours 
normal de ses études. En 1874, il entre à titre d’instituteur 
adjoint à l'Ecole primaire supérieure de Champagnole ; il occupe 
ensuite un poste semblable à Rix Trébief et à Fraisans (1877), 
puis il est nommé instituteur au Collège de Saint-Claude en 1878, 
où il est chargé de la classe primaire. Il devient professeur de 
1e et surveillant général en 1880, puis sous-principal de l’éta- 
blissement en 1884, et assumera cette charge jusqu'à son départ 
de Saint-Claude, en 1887. Tout en accomplissant ses fonctions, 
V. Maire poursuit ses études ; bachelier ès sciences en 1888, il 
est licencié ès sciences naturelles en 1891. À ce moment, il est 
professeur de sciences au collège de Gray où doit s'accomplir 
toute sa carrière ; c’est en elfet à Gray qu'il prendra sa retraite, 
en 1926, après 48 années de service dans l'enseignement secon- 
daire. 

Victor Maire se marie à Saint-Claude en 1884. De celte union 
naissent six enfants. Son fils ainé, M. Louis Maire, docteur en 
pharmacie et mycologue réputé, a appartenu pendant plusieurs 
années à l'Enseignement Supérieur, et fut chef de travaux (Bac- 
tériologie et Parasitologie) à la Faculté de Pharmacie de Stras- 
bourg. En 1910, notre confrère a la douleur de perdre un fils 
de 20 ans, dont il ne pourra jamais se consoler. 

Dès son plus jeune âge, Victor Maire a deux passions : l'amour 
de sa province et le goût des sciences naturelles. Profondément 
attaché par son ascendance même à la Franche-Comté, où son 
existence s'écoulera, il profite de loutes les occasions que lui 
offrent sa profession et ses fonctions dans les diverses sociétés 
savantes auxquelles il appartient pour l'exalter et la faire aimer 
de ses élèves, de ses collègues et de ses auditeurs. 
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La Botanique paraît l'attirer tout d’abord, etil publie quelques 
observations dans le Bulletin de la Societe des Sciences Natu- 
relles de la Haute-Saône, puis il s'oriente vers la Géologie et 
surtout vers la Paléontologie. Bien qu'isolé dans une petite 
ville où les ressources bibliographiques sont précaires, il se met 
résolument à la tâche : il visite à de nombreuses reprises les gise- 
ments signalés par les géologues graylois : Étallon, Pérons 
de Fromentel, ete..., ce qui lui permet d'indiquer des Fete 
tions à apporter à la feuille de Gray au 80.000 (3) et de signa- 
ler de nouveaux gîtes fossilifères. Pendant de longues années, 
il s’astreint à un travail de récolte patient et systématique, auquel 
il consacre tous ses loisirs. Seul ou en compagnie de ses deux 
fils aînés, il visite tantôt à pied, tantôt à bicyclette, les princi- 
paux points fossilifères de la Haute-Saône ; il en rapporte des mil- 
liers d'échantillons qu'il prépare avec un soin méticuleux et qui 
constitueront une collection admirable comprenant plus de 
22.000 échantillons étudiés, déterminés et classés. Mais ce tra- 
vail considérable est peu de chose en comparaison du labeur 
énorme qu'il doit accomplir afin de réunir une documentation 
paléontologique indispensable. Sans fortune personnelle, ayant 
de grosses charges familiales, V. Maire ne peut acquérir tous les 
ouvrages nécessaires à un paléontologiste isolé, d'autant plus 
que l’étude des Ammonites du Jurassique supérieur à laquelle 
il s'intéresse tout spécialement, exige de nombreuses recherches 
bibliographiques dans les publications souvent peu accessibles 
d'auteurs anglais, américains et russes. Notre confrère n’est pas 
rebuté par cet écueil. [l entre en relation avec Collot, professeur 
à la Faculté de Dijon, avec Fournier, à Besançon, Depéret et 
toman à Lyon; il est également en correspondance avec Haug, 
qui avait pour lui une grande estime, et avec W. Kilian, H. Dou- 
villé, Lambert, Thierry, P. Lemoine, M. Cossmann. Il se fait 
communiquer par ses confrères les ouvrages qui lui manquent, 
et copie l'essentiel du texte, Ces résumés emplissent 6 grands 
registres, où plus de 200 mémoires prennent place. Il reproduit 
photographiquement les planches et parvient ainsi à se constituer 
une série très complète de figures de comparaison auxquelles il 
pourra se référer. [1 disposera toutefois, vers la fin de sa vie, 
d'une bibliothèque spécialisée assez importante, qui, vendue ct 
répartie entre divers géologues, les grandes Écoles et les Facul- 
tés, est restée selon son de. ue des mains françaises. 

La plupart des travaux de V. Maire concernant la région 
grayloise immédiate, ceux-e@i parurent presque tous dans le 
Bulletin de la Société Gr ayloise d'Émulation sous la rubrique : 
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Etudes géologiques sur l'Arrondissement de Gray. En dehors de 
sa note reclificative à la carte de Gray, ses seules études strati- 
graphiques concernent la coupe du Rauracien inférieur au Pré- 
lot (4) et la découverte d’une moraine glaciaire (6). Dès 1900, 
Victor Maire se consacre à la Paléontologie du Jurassique moyen 
et supérieur, et du Crétacé inférieur. En 1905-06, 11 publie une 
étude remarquable sur la faune du Rauracien inférieur de Cham- 
plitte (3-9), complétant la liste des espèces données par Étallon 
pour ce gisement classique dans sa Paléontologie grayloise, et 
comportant 236 espèces dont 2 nouvelles, en dehors des Poly- 
piers et des Spongiaires, qu'il adresse respectivement pour véri- 
fication et complément de détermination, à deux spécialistes : 
Koby et Oppliger. Les nombreux Éraciiree qu'il communique 
à son confrère suisse complètent les documents que celui-ci 
publiera en 1907, dans les Mémoires de la Société Paléontolo- 
gique suisse (III). 

La faune oxfordienne si riche de Franche-Comté lui livre un 
matériel considérable qu'il décrit, de 1908 à 1928, sous le titre 
général : Contribution à la connaissance de la faune des Marnes 
à Creniceras Renggeri dans la Franche-Comté septentrionale. 
Le célèbre gisement d’Authoison lui fournit, dans l'Oxfordien 
inférieur, une faune très nombreuse dont il fait connaître la 
liste (10-23). Ce gite fossilifère, étudié avec une grande minutie, 
lui procure un certain nombre d'Ammonites nouvelles ou signa- 
lées pour la première fois dans l’'Oxfordien franc-comtois. Dans 
un mémoire spécial (17) il étudie les Bélemnites de cet étage, 
puis il publie un travail sur les Oppéliidés où il décrit 25 espèces 
nouvelles (14-19). En 1938, il donne un complément de faune 
où prennent place 13 nouvelles espèces d'Ammonites, Gastro- 
podes, Lamellibranches et Vers, provenant de divers gisements 
oxfordiens. / 

V. Maire entreprend alors une étude des Gastropodes du 
Jurassique supérieur, qu'il compte présenter comme thèse de_ 
Doctorat à la Faculté de Dijon, mais ainsi qu'il l'écrit lui-même 
dans sa notice bibliographique (28), il ne dispose pas des res- 
sources nécessaires pour faire imprimer ce mémoire à ses frais, 
et celui-ci paraîtra dans plusieurs bulletins de la Société Gray lie 
d'Émulation (13-16-18). La première partie paraît en 1913; la 
publication de la seconde partie est retardée par les événements 
et n’a lieu qu'à la réapparition du bulletin de cette société en 
1926-1927, Dans cette importante contribution qui révise les 
données d’Étallon sur la faune du Jurassique, l'auteur décrit 
plusieurs espèces nouvelles et dresse des listes de fossiles éta- 
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blies avec son soin serupuleux habituel ; pour les espèces dont 
la détermination lui paraît douteuse, il soumet ses échantillons à 
M. Cossmann. 

Au cours de fréquents voyages à Dijon, où il se rend auprès de 
ses enfants, notre collègue a l’occasion de prospecter le gisement 
oxfordien classique de Talant et d'y recueillir une très belle 
faune de Mollusques et en particulier une série très complète 
d'Ammonites ; il établit la liste détaillée de cette faune, qui 
paraît en 1940 au Bulletin de notre Société (32). En collaboration 
avec Mie C. Dechaseaux, il révise les Limidés de ce gisement, 
qui présentent une grande variabilité de forme (27). 

Bien que souffrant depuis plusieurs années de troubles car- 
diaques qui l'obligent parfois à prendre un repos absolu, 
V. Maire s'était donné une règle de travail, et malgré son âge, il 
consacre 3 heures par jour, depuis 1930, à l'étude de ses docu- 
ments et à la rédaction d’un très important mémoire sur les Car- 
diocératidés, qui parut dans nos Mémoires de Paléontologie (29). 
Ce travail capital de V. Maire résume ses recherches sur l’une 
des plus importantes familles d’'Ammonites de l'Oxfordien de 
Franche-Comté et de Bourgogne, les Cardioceratidés apparaissent 
. au sommet du Callovien et s'élèvent jusque dans l’Argovien; 
ils comprennent un nombre d'espèces considérable. 167 espèces 
et variétés, dont la moitié sont nouvelles, sont décrites en détail 
dans ce mémoire par l'auteur, qui, adoptant les subdivisions de 
S. Buckmann, a pu établir une filiation jalonnée par 10 types 
principaux appartenant à des genres évoluant dans l’ordre sui- 
vant : Cadoceras, Pseudocadoceras, Quenstedticeras, Anacardio- 
ceras, Cardioceras, Vertebriceras, les autres espèces n'étant que 
des mutations des jalons reconnus. 

Le Crétacé n'est représenté dans la région grayloise que par 
quelques lambeaux néocomiens recouverts de placages aptiens, 
albiens et cénomaniens. Le plus important est celui de Germigney 
qui renferme une faune hauterivienne. Dès 1898, V. Maire s'y 
intéresse et donne une première liste succincte de la faune (1) 
qui comprend seulement une cinquantaine d'espèces. Par la 
suite, ses récoltes personnelles lui permettront d'étendre 
considérablement cette liste qui s'élève, dans ses deux notes 
de 1932 et 1933 au Congrès des Sociétés Savantes (24-26) à 
231 espèces. 

La compétence de notre confrère s'étendait également aux 
questions archéologiques. Il était très lié avec A. ss autre 
chercheur infatigable, avec qui il fouille pendant plusieurs années 
les tumuli de Mantoche. II publie en outre diverses observations 
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sur une station gallo-romaine à Denèvre et sur un cimetière 
burgonde d’Arc-les-Gray. 

Membre fondateur de la Société Grayloise d'Émulation, 
V. Maire en est l’animateur ; il en est à plusieurs reprises le Pré- 
sident et ne cesse de ue ses travaux. Il est membre de la 
Société Géologique de France de 1920 à 1922, puis de 1930 à 
1941. Très affable, notre collègue était toujours prêt à mettre à 
la disposition des Géologues passant dans sa région sa parfaite 
connaissance de la Géologie locale et à leur faire les honneurs 
de sa superbe collection, qu'il avait cédée en 1932 au Laboratoire 
de Géologie du Muséum, mais dont il conservait toutefois la 
jouissance d'une grande partie des échantillons. Membre de 
toutes les sociétés savantes de Franche-Comté, il était en outre 
correspondant de l’Académie des Sciences, Belles-Lettres et Arts 
de Besançon. Ce grand travailleur était très modeste ; les hon- 
neurs officiels le laissaient indifférent, et il ne consentit à faire 
aucune démarche personnelle pour obtenir une croix, pourtant 
bien méritée, pour laquelle il avait été deux fois proposé par les 
autorités locales, mais sans résultat. 

Victor Maire s’éteignit le 6 août 1941, à Dijon, chez ses enfants; 
il était âgé de 86 ans. Dans l’une de ses dernières lettres, datée 
du début de 1940, il nous faisait part de ses projets de pour- 
suivre l'étude de (à faune du Jurassique supérieur de Franche- 
Comté, et de réviser les Aspidocératidés de l'Oxfordien de Talant. 
Avec ce grand travailleur désintéressé disparaît l'un des derniers 
membres de la phalange des grands amateurs du xix° siècle, 
dont la contribution fut si précieuse pour la géologie régionale 
de la France. V. Maire sut vaincre toutes les difficultés qui 
assaillent le travailleur isolé, avec cette obstination calme qui 
est l’une des qualités de la race comtoise ; ses travaux n’en ont 
qu'un plus grand mérite. Animé par un patriotisme ardent, par 
sa vie consacrée à l’enseignement, à la recherche et à l’amour 
de sa province, Victor Maire doit rester un exemple, Puisse-t-1l 
être suivi dans notre pays renaissant. 


19 avril 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 15 
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TRAVAUX GÉOLOGIQUES DE JULIEN-VICTOR HSE 
Études géologiques et paléontologiques sur l'arrondissement de Gray. 
Néocomien de Germigney. Bull. Soc, Grayloise d’ Émulation, 1898, 
p. 99-101. : 
Sur la présence de l'Ammoniles orthocera dans le Kimmeridgien gray- 
lois. Idem, 1899. 


. Rectification à la Carte géologique (feuille de Gray). 1dem, 1900, 7 p., 


1 pl. 
Coupe du Rauracien inférieur prise au Prélot. Idem, 190%, p. 161-167. 


. Études géologiques et paléontologiques sur l° arrondissement de Gray. 


Faune du Rauracien inférieur de la région de’ Champlitte. Zdem, 
4905, p. 145-248. 
Une moraine glaciaire aux environs de Gray. Idem, 1906, p. 169-173. 


. Note sur un nouveau gisement de Gault dans les environs de Gray. 


Idem, 1906, p. 175-176. 


. Sur quelques espèces fossiles nouvelles pour la Franche-Comté sep- 


tentrionale. Idem, 1906, p. 177-180. 


. Faune du Rauracien inférieur de la région de Champlitle (fin). Jde, 


1906, p. 184-205. 


. Contribution à la connaissance de la faune desmarnes à Creniceras 


Renggeri dansla Franche-Comté septentrionale. 1" partie, le Cal- 
lovien et l’'Oxfordien inférieur à Authoison (Haute-Saône). Idem, 
1908. 


. Les Spongiaires oxfordiens recueillis dans le département du Jura, 


Idem, 1909, 16 p. 
Coupe et faune du Rauracien supérieur à Roche-sur-Vannon (Haute- 
Saône). 1dem, 1912. 


. Études géologiques et paléontologiques sur l’arrondissement de Gray. 


Les Gastropodes du Jurassique supérieur graylois le partie, Idem, 
1913, p. 93-168, & pl. 


4, Étude sur les Ammonites de la famille des Oppeliidae de l'Oxfordien 


inférieur de la Franche-Comté. 16€ Congr. Assoc. Franc-comtoise, 
1923, p. 15-46. 

Note sur le puits de la Cité ouvrière Gouvy à Arc-les-Gray. Bull, Soc. 
Grayl. d'Émul., 1924, p. 175-177. 

Études géologiques et paléontologiques sur l’arrondissement de Gray. 
Les Gastropodes du Jurassique supérieur graylois (2° partie). Idem, 
4929 80: Mpi 

Contribution à la connaissance de la faune des « Marnes à Creniceras 
Renggeri» dans la Franche-Comté septentrionale, Étude sur les 
Belemnites. Mém. Soc. Hist, Nal. du Doubs, 1925, p. 4-25, 4 pl. 

Études géologiques et paléontologiques sur l'arrondissement! de Gray. 
Les Gastropodes du Jurassique supérieur graylois (fin). Bull. Soc. 
Grayl. d'Émul., 1927, 91 p., 2 pl. 

Contribution à la Conhaissanee de la faune des Marnes à Creniceras 
Renggeri dans la Franche-Comté septentrionale. Étude sur les 
Oppeliides. Trav. Labor. Géol. Univ. de Lyon, t. XII, fase. 10, 
4928 00 pi SD 


20, (En collaboration avec Dom Aurélien Valette.) Note sur quelques Cri- 


noïdes jurassiques nouveaux des environs de Gray (Haute-Saône). 
Bull. Soc. Grayl. d'Émul., 1930, 17 p., 7 fig. 
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21. Études géologiques et paléontologiques sur l'arrondissement de Gray. 
Supplément à la faune du Rauracien inférieur de la région de 
Champlitte suivi de celle de Chassigny (Haute-Marne), de Cbar- 
cenne et de Marnay (Haute-Saône). Idem, 1930, 42.p., 1 pl. 

22, Étudesur les espèces d'Ammonites del Ostordien Dec de Franche- 
Comté apparlenant aux genres Perisphincles, Aspidoceras, Pelto- 
ceras, B. S: G. F. (5), +. IT, 1932, p. 21-51, 2 pl. 

23. Note complémentaire sur le gisement d’Oxfordien inférieur d'Authoi- 

son (Haute-Saône). Bull. Soc. Grayl. d'Émul., 1932, 93 p. 

24, Contribution à l'étude du Néocomien des environs de Gray. Congr.. 
Soc. Sav., 15° Session, 1932, p. 181-189. 

25. Études géologiques el paléontologiques sur l'arrondissement de Gray. 
Le Rauracien supérieur dans la région grayloise. Bull, Soc. Grayl. 
d'Émul., 1933, 35 P. 

20. Contribution à l'étude du Néocomien des environs de Gray. C. R. 
Congr. des Soc. Sav., 66° Congr., 1933, p. 168-169. 

27. (En collaboration avec Mie C. Dechaseaux). Sur quelques Limidés de 
l’oolithe ferrugineuse de Talant (Côte-d'Or). B.S. G.F., (5), t. IN, 
1936, p. 439-446, 2 pl. 

28. Notice bibliographique de Maire, Julien-Victor. 1 br. in-4°, 4 p., Gray, 
1937. 

29. Contribution à la connaissance des Cardioceralidae. Étude sur les 
espèces des genres Pseudocadoceras, Quenstedliceras et Cardioce- 
ras de Franche-Comté et de Bourgogne. Mém. Soc. Géol. France, 
nouv. sér., t. XV, mém. n° 34, 1937, 134 p., 24 pl. 

0. Sur quelques espèces oxfordiennes rares ou nouvelles. B,S. G. FF, (5), 
t. VIII, 1938, p. #3-61, 2 pl. 

31. Contribution à la connaissance de la faune des Marnes à Creniceras 
Renggeri. Liste générale des espèces des zones à C. praecorda- 
tum, À C. cardia, à C. cordalum. Bull. Soc. Grayl. d'Émul., 
1938,125 p. 

32, Contribution à la connaissance de la faune de l’oolithe ferrugineuse 
oxfordienne de Talant (Côte-d'Or). B. S. G.F., (5), t. X, 1940, 
p. 263-272. 


PUBLICATIONS CONCERNANT LES RECHERCHES DE V. MAIRE 


[. P. pe Lorior. Étude sur les Mollusques et Brachiopodes de l'Oxfor- 

dien inférieur du Jura lédonien. Mém, Soc. Paléont. Suisse, 
vol. XXVII, 1900. 

IT. P. pe Lortor.. Étude sur les Mollusques et Brachiopodes de l'Oxfor- 
dien supérieur et moyen du Juralédonien. /dem, vol. XXIX, XXX, 
XXXI, 1902-1904. 

II, F, OvrriGer. Spongien aus dem Argovian | (Birmensdorferschichten) 
des Départements du Jura, Frankreich. Idem. 1907. 

IV, J. Lamgeur. Note sur quelques Échinides des environs de Gray, in : 
Contribution à l'étude du Néocomien des environs de Gray. C. R. 
65° Congr. Soc. Sav., 1932, p. 181-189. 

V. R. Nassawxs. Liste des fossiles jurassiques figurés de la collection 
Victor Maire. B, M. 1, N., (2), t. VI, n° 1, 1934, p. 136-139. 
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L'ŒUVRE DE PAUL BERTRAND, 


PALÉOBOTANISTE (1879-1944), 


PAR Pierre Pruvost!. 


UN PORTRAIT. 


Paul BERTRAND naquit à Loos, dans Ja banlieue de Lille, le 
10 juillet 1879. Sa famille s’y était fixée lorsque son chef, 
Charles-Eugène Bertrand, vint occuper la chaire de Botanique 
qui venait d’être fondée à la Faculté des Sciences de Lille. Sa 
mère, naturaliste elle aussi, ne cessa d’être elle-même professeur, 
tout en élevant ses trois enfants, que pour administrer ensuite 
un grand lycée de jeunes filles. De sorte que Paul Bertrand 
grandit dans un milieu exalté par la double et noble préoccupa- 
tion de former des élèves et de cultiver les sciences. Nul ne fut, 
dès son jeune âge, plus nettement orienté, et par l’hérédité et 
par l'éducation, vers ce que l’on convient d'appeler une voca- 
tion, et qui fut pour lui moins un appel mystérieux qu’un ordre 
dicté par l’ambiance familiale. Il était écrit qu'il serait profes- 
seur et botaniste. 

Moins botaniste, pensa-t-1l, d'abord, que professeur, puisqu'il 
cultiva pendant deux ans en classe de spéciales les sciences 
exactes, pour lesquelles 1l marqua dans la suite une sorte de 
regret admiratif. Il se destinait alors à l’une de nos grandes 
écoles. Mais l'attrait de la recherche personnelle et l'exemple 
paternel le ramenèrent très vite à l’Université de Lille où, après 
une brillante licence ès sciences naturelles, il devait faire ensuite 
la presque. totalité de sa carrière. 

L'anatomiste réputé qu'était son père, voyant en lui un suc- 
cesseur, l’orienta aussitôt, dès 1905, vers l'anatomie comparée 
des plantes fossiles. Sa thèse de doctorat, soutenue en 1909, est 
consacrée à l'étude des fougères anciennes à structure conservée 
et il devint en premier lieu et rapidement dans ce domaine à la 
suite de nombreux travaux le spécialiste français, à la réputation 
universelle, de l'anatomie des végétaux fossiles. 

Mais à la même époque, Charles Barrois fondait à Lille Île 
Musée houiller destiné à recueillir les archives géologiques et 
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paléontologiques des bassins carbonifères français. Il eut besoin 
pour cette tâche du concours d'un paléobotaniste et il offrit à 
Paul Bertrand, en 1906, un poste de préparateur dans ce Musée. 
C'est ainsi que notre confrère entra dans les cadres de Fensei- 
gnement supérieur et qu'une partie importante de son œuvre 
scientifique s'orienta vers [a géologie. 

Sa carrière fut, dès lors, comme toute sa vie, une ligne sans 
brisure. Ayant franchi rapidement à Lille les échelons de la 
hiérarchie universitaire (Maître de conférences de Paléontologie 
houillère en 1910, Professeur titulaire en 1919), il occupa la 
chaire de Paléobotanique, créée pour lui à la Faculté des Sciences 
de Lille et y demeura jusqu’en 1938. À ce moment sa réputa- 
tion dans les milieux scientifiques français le désigna pour la 
chaire d'Amatomie comparée des végétaux vivants et fossiles au 
Muséum National d'Histoire Naturelle. 

Paul Bertrand était parvenu à cette période de la vie du savant 
où, ayant réuni une abondante moisson de faits et acquis une 
riche expérience du domaine exploré, 1l lui est permis de s’éle- 
ver et de dominer le champ dans lequel son long labeur s'est 
exercé ; où il peut tenter d'y projeter la lumière, d'ébaucher 
des synthèses et de féconder les moissons futures en semant des 
idées nouvelles. 

C'est alors qu’en 1937, il ose aborder pour sa part les grands 
problèmes de l’ontogénie et de la phylogénie des plantes vaseu- 
laires. Et beaucoup d’entre nous ont présente à l'esprit la très 
instructive exposition que lui dut le Palais de la Découverte et 
les révélations qu'elle nous apporta sur les récents progrès réa- 
lisés dans la connaissance de l'histoire des végétaux fossiles. 

Le titre de la chaire qu'il venait d'occuper au Muséum, l’audi- 
toire de choix qu'il allait y grouper, les possibilités de rayonne- 
ment que Paris lui apportait, tout ceci laissait présager, pour 
l'automne de sa vie, une vendange dorée et très précieuse, quand 
un refroidissement contracté au cours du dermer hiver de l’oc- 
cupation allemande, l'enleva le 24 février 1944, en quelques 
heures, à la tendresse d’une épouse dévouée et mit fin prémalu- 
rément, à 65 ans, à une œuvre opulente et solide à laquelle 


nous avions tous espéré qu'il apporterait lui-même le couronne- 
ment. 


* 
* + 


lelle quelle se présente à nos veux cette œuvre est d’une 
belle venue : simple et harmonieuse, elle offre cette particularité 
que le botaniste et le géologue la peuvent contempler avec une 


: 


. { 
L ŒUVRE DE PAUL BERTRAND 231 


égale satisfaction et la louer, chacun dans son domaine, avec 
une égale fierté, Elle apporte, en effet, à l'une et à l’autre de ces 
sciences, une contribution précieuse par sa fermeté. 

Ce n'est point ici le lieu d'envisager ses résultats sous leur 
aspect purement botanique. Ceci a été fait ailleurs et avec plus 
d'autorité. Mais l’anatomie des plantes fossiles est une des 
branches de la paléontologie, si spéciale soit-elle, Aussi dirons- 
nous d'abord rapidement quel y fut l'apport personnel de Paul 
Bertrand, 

On lui doit la connaissance d'un grand nombre de Fougères 
anciennes, par l'étude anatomique très poussée d'échantillons à 
structure conservée ; telles sont les Zvgoptéridées, auxquelles il 
consacra sa thèse inaugurale (18)', les Stauroptéridées (9, 18), 
les Tubicaulidées (24) et les Cladoxylées (26, 39, 11), qui firent 
l'objet d’une autre série de mémoires, Longtemps la lecture de 
leurs préparations microscopiques était demeurée énigmatique ; 
or, ce sont seulement les caractères internes de ces végétaux, 
dont les frondaisons étaient en apparence peu différentes de 
celles des Fougères actuelles, qui nous révèlent l'existence, du 
Dévonien au Trias, de tout un monde organique aujourd'hui sans 
descendance. Par ces travaux très consciencieux Paul Bertrand 
se classa d’abord comme un spécialiste des végétaux à structure 
conservée et il étendit, dans la suite, ses investigations à l'étude 
des algues des Épsboads (Reinschia, Pila) qu ni reprit (62, 70) 
en la poussant beaucoup plus loin quene l avaient fait C. Lg. ‘Per: 
trand et B. Renault, à qui l’on doit leur découverte. 

Mais, parallèlement, il acquit rapidement une grande maitrise 
dans la connaissance des végétaux carbonifères à l'état d’em- 
preintes, dès qu'il fut chargé par Ch. Barrois des collections du 
Musée Houiller de Lille. I eut cette ambition que ses travaux 
fussent dans la continuation directe de ceux de René Zeiller, 
qu'il prit pour modèle. Les trois grands volumes qu'il a publiés 
en 1930 et 1935, soit seul (69, 76), soit en collaboration avec 
son élève et successeur à Lille, M. P. Corsin, sur la flore fossile 
du bassin de la Sarre et de la Heu témoignent non seulement 
qu il y réussit pleinement, mais que, par la maîtrise qu 1l avait 
acquise lui-même dans la technique de la photographie, il réa- 
lisa la figuration des documents, sur les 112 planches de ces 
mémoires, avec un degré de perfection qu'il sera difficile de 
surpasser. 

À côté de ces publications majeures, on lui doit une dizaine 


1. Les chiffres entre ! } renvoient à la liste bibliographique donnée plus loin. 


4 URREr [7 
QU D on D" 


232 PIERRE PRUVOST 


d'autres mémoires descriptifs plus limités, sur les plantes fos- 
siles du bassin du Nord (20, 27, 28, 31, 34, 40, 71) ou des gise- 
ments alpins (58) réalisés en connexion avec l'énorme travail 
de classement des collections rassemblées sous sa direction au | 
Musée Houiller de Lille, méthodiquement déterminées par lui et 
emmagasinées dans plus de 1.200 tiroirs ou exposées dans les 
vitrines des salles ouvertes au public. C’est à son effort, pour- 
suivi pendant plus de trente années, que nous devons la réunion 
de ces archives paléontologiques, à présent les plus importantes 
de France, pour tout ce qui concerne l'étude comparative des 
flores carbonifères. 

Il put ainsi, grâce à ce qu'il voyait très bien dans l'espace et 
grâce à sa double formation d’anatomiste déchiffrant les lames 
minces et de paléontologiste connaissant les empreintes, faire un 
jour une intéressante découverte (38). La lecture des sections 
transversales dans les nodules à structure conservée lui avait 
révélé que les Zygoptéridées, fougères anciennes, avaient une 
édification très particulière, portant des frondes ramifiées non 
dans un seul plan comme les fougères actuelles, mais dans deux 
plans se coupant suivant le rachis principal. Celui-ci possédait 
ainsi non un plan de symétrie à la manière des feuilles, mais un 
axe de symétrie à la manière des tiges. En examinant certaines 
empreintes décrites sous le nom de Corynepteris et placées au 
voisinage des Sphenopteris, il y retrouva ce dispositif caracté- 
ristique et du coup les Zygopléridées, connues seulement en 
tranches, prirent à nos yeux leurs formes réelles dans lespace, 
avec tous les détails de leur appareil végétatif. Il put en dessiner 
des restaurations et les faire figurer sur ces paysages houillers 
dans l'élaboration desquels il était passé maître (3, 101). 


Mais il s'agissait de quelque chose de plus utile encore que de 
donner simplement des noms ou rendre une forme à des fossiles. 
L'idée de son maître Ch. Barrois était d'appliquer au terrain 
houiller les méthodes de la paléontologie stratigraphique, c'est- 
à-dire, pour ce qui concerne les espèces végétales, de fixer aussi 
rigoureusement que possible leur répartition verticale dans ces 
terrains, de les utiliser pour diviser la formation houillère en 
assises bien définies et de s’en servir ensuite comme repères 
pour les comparaisons à distance. Cyrille Grand'Eury et René 
Leiller avaient posé les grandes lignes de la division stratigra- 
phique du terrain houiller en France : mais il était nécessaire 
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de parfaire leur œuvre et d'obtenir une plus grande précision. 

Ici, Paul Bertrand excella et c'est alors que, botaniste, il acquit 
rapidement droit de cité parmi les géologues. La Société Géolo- 
_gique de France, dont il était membre depuis 1919, Le lui témoi- 
gna en lui décernant son prix Prestwich en 1927, après l'avoir 
élu Vice-Président de la session extraordinaire dans le Gard en 
1923. 

La science géologique lui doit, en effet, d'avoir désormais à sa 
disposition, fondée sur les caractères de la flore, une échelle stra- 
tigraphique complète du Westphalien et du Stéphanien français 
qu'il élabora dans le déroulement logique des étapes que voici : 
de 191% à 1922, il fixait, dans une dizaine de notes successives, 
les zones végétales établissant la chronologie, d'abord du West- 
phalien dans le bassin houiller du Nord (42, 46, 47), puis celle 
du Stéphanien dans les gisements de la Loire (43, 44)et du Gard 
(48), enfin celle des couches intermédiaires entre ces deux étages, 
dans le gisement sarro-lorrain (54, 60, 63). 

Lors des Congrès internationaux il publia, à Bruxelles en 
1922 (52), puis à Heerlen en 1927 et 1935 (63 et 96), l’ensemble 
des résultats acquis, sous forme d'échelles stratigraphiques 
générales, qui nous servent désormais de tables de référence 
pour les corrélations avec les dépôts houillers du monde entier. 

Voulant mettre à la disposition des ingénieurs des charbon- 
nages les documents essentiels, pour qu'ils puissent eux-mêmes 
utiliser les caractères paléontologiques dans leurs explorations, il 
conçut ce « Guide paléontologique dans le terrain houiller » que 
publia, sous sa direction, son élève et collaborateur, M. P. Corsin, 
et qui rend de grands services aux exploitants. 

En même temps, il ne cessait d'envisager avec un œæil'eritique 
les méthodes qu'il employait, ainsi qu'en témoignent les juge- 
ments qu'il porta à plusieurs reprises (65,73) « sur la valeur des 
flores fossiles pour la détermination de l’âge relatif des terrains ». 

Tout ceci s'était édifié avec une longue patience, par la pros- 
pection méthodique, de 1906 à 1934, des principaux gisements 
français en collaboration avec les géologues : Ch. Barrois pour 
les bassins du Nord et de la Sarre, P. Termier et G. Friedel 
pour ceux du Gard et du Bas-Dauphiné, Fred. Delafond pour 
ceux du Massif Central. 

L'une des découvertes les plus importantes que nous lu 
devons, dans cet ordre d'idées, est celle (61) de la zone à WMiro- 
neura (ou « Wesphalien D »), entité stratigraphique située à la 
limite du Carbonifère moyen et du supérieur, dont la valeur et 
la signification avaient échappé jusque-là aux stratigraphes, 
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parce que les caractères de sa flore avaient été confondus avec 
d’autres ! et que les relations entre cette assise et celles qui 
l'encadrent étaient difficiles à définir dans des coupes de terrain 
où elle était, soit isolée (La Mure), soit sans relations directes 
avec les précédentes (Gard). 

Du jour où cette acquisition nouvelle fut apportée à la strati- 
graphie, une lumière inattendue fut projetée sur l'histoire des 
temps houillers ; les deux séries importantes du Gard et de la 
Sarre purent être exactement parallélisées et l'histoire des gise- 
ments houillers inclus dans la chaîne alpine (59, 61) fut pour la 
première fois lisible. 4 

C'est un des très grands services rendus par Paul Bertrand à 
la science géologique. Mais son effort consciencieux eut d'autres 
incidences importantes sur la géologie régionale, et il me suffira 
de rappeler ici que c'est sur les bases solides de son étude paléo- 
botanique que P. Termier et G. Friedel édifièrent leur belle 
synthèse tectonique du bassin houiller du Gard, et Charles Bar- 
rois, les lignes structurales du bassin du Nord; c'est sur elles 
que d’autres ensuite ont pu préciser l'allure du gîte sarro-lorrain 
et qu à l'avenir seront appuyées les enquêtes détaillées, actuelle- 
ment en cours, sur la topographie souterraine des grands bassins 
français, tels que celui de Saint-Etienne. 

Entin la première corrélation précise entre la série houwillère 
de Pennsylvanie et celle de nos gisements français put être réa- 
lisée par P. Bertrand lui-même (86, 87, 88) à la suite de la com- 
paraison faite sur place entre ces formations, alors que les des- 
criptions des paléobotanistes, de part et d'autre de l'Atlantique, 
avaient donné l'impression inexacte qu'elles appartenaient à deux 
mondes végétaux étrangers l’un à l'autre. 

Dans le cadre de ces corrélations à distance, on lui doit aussi 
une comparaison fructueuse entre la série howillère de la Sarre 
et de la Lorraine et celle du Pays de Galles. 

Car il n'est pas de gisement houiller important de l'Europe 
occidentale ou,centrale qu'il n'ait visité ou étudié ; ceux d’'Alle- 
magne, des Pays-Bas, de Belgique, ceux du Massif Central et 
des Alpes. L'année qui précéda sa mort il nous accompagnait 
avec enthousiasme, nos confrères MM. J. Piveteau, Ed. Roch 
et moi-même, dans une tournée de prospection paléontologique 
du bassin d’Autun et il faisait sur place, à mon appel, l'inven- 
ture détaillé de la flore du bassin de Carmaux-Albi, comme il 


1. Le genre Wironeura, limité dans le temps, n'était ordinairement pas dislin- 
œué des Neuropleuris, à extension verticale plus ample, et P. Bertrand nous 
apprit à le faire. 
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avait exploré quelques années auparavant, avec les géologues 
français du Maroc, la flore d’El'Mnizla dans le bassin “au se 
<omine il avait de he celles de Kenadza et de Djeradda, sans 
cependant avoir malheureusement rien publié sur elles, car il se 
«ontentait trop souvent d'accumuler des dossiers et de fournir 
aux stratigraphes, avec bonne grâce et désintéressement, la 
«détermination de niveau qu'ils Nb tam obtenir de lui. 

Élargissant l'horizon, sans jamais quitter le domaine paléonto- 
logique qu'il nt si bien, il a abordé à plusieurs reprises 
ceux des grands problèmes de la géologie qui sont en relation 
directe avec lui. Témoin, ce très intéressant exposé des théories 
relatives à la formation de la houille et des bassins houillers, 
qu'il fit en 1919 dans notre Bulletin (126) à l’occasion de la 
pieuse notice biographique qu'il avait consacrée à Cyrille 
Grand'Eury, ou encore l’étude des glaciations permo-carbonifères 
qu'il avait publiée en 1909 (125), en l'abordant sous l'angle des 
indications climatiques que l’on peut obtenir des caractères de la 
végétation. j 

Bref, tandis que, par sh connaissance profonde des flores fos- 
siles, P. Bertrand s'était classé dans la lignée des grands paléo- 
botanistes de chez nous, les Adolphe Brongniart, de Saporta, 
Cyrille Grand’ Eury, René Zeiller, il reçut en même temps une 
autre récompense précieuse pour son labeur consciencieux : celle 
«de constater que son analyse stratigraphique patiente fournis- 
sait aux géologues la clef de la structure des gisements qu'il 
- avait prospectés. 


Il eût pu se prévaloir de ces beaux résultats. Mais il était un 
vrai savant dont la vertu s’effarouche aux rumeurs des forums 
et il n'attachait de prix qu'à l'estime de ses pairs. Elle ne lui à 
pas été ménagée, n1 en France, ni à l'étranger. Aux assises 
internationales de Botanique, à Cambridge en 1930, à Amster- 
dam en 1936, il fut élu vice-président. La Société Royale de Bo- 
tanique de Belgique le nomma membre honoraire. L'Académie 
des Sciences, à plusieurs reprises, comme la Société Géologique 
de France, lui décerna des prix enviables. Et il fut particulière- 
ment sensible à l'hommage que rendirent à ses travaux les 
grandes sociétés d'ingénieurs, telles que celle de l'Industrie Miné- 
sie ou la Société Aie du Nord de la France, qui l'ins- 
crivirent sur la liste de leurs principaux lauréats. Tout ceci 
éveilla tardivement l'attention du gouvernement français, qui le 
fit Chevalier de la Légion d'Honneur en 1933. 
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Ces succès, il les dut uniquement à sa grande loyauté scien- 
tifique. D’avoir été pendant 35 ans le témoin quotidien de son 
labeur dans ce qu'il se plaisait à appeler «une fraternelle colla- 
boration », m'autorise, maintenant qu'il n’est plus, à lui rendre 
ici ce suprême hommage. 

Formé à l’école de son père, qui exigeait farouchement de ses 
élèves la plus grande probité dans le moindre détail des obser- 
vations, il s'était voué à la recherche scientifique avec une pas- 
sion réfléchie et presque exclusive. Sauf en ses derniers travaux, 
où maître de son domaine il osa aborder des vues théoriques sur 
la filiation du règne végétal, il s’en tint toujours scrupuleuse- 
ment à l'observation rigoureuse des faits et c'est en cela que 
réside la valeur de son œuvre. Pour donner un nom à une plante 
fossile, 1l s'entourait de toutes les garanties que lui apportaient 
ses connaissances, et il déterminait les empreintes pour elles- 
mêmes, dans l’absolu, sans tenir compte des conséquences que 
son verdict pourrait avoir, lorsque les géologues qui l’interro- 
geaient s’en saisiraient pour édifier leurs systèmes. Cette façon 
de travailler dépouillé de toute idée à priori pourrait servir 
d'utile leçon à ces spécialistes de la paléontologie stratigraphique 
qui, à force de pousser l'analyse à l'extrême, perdent confiance 
en eux-mêmes au point de ne plus oser donner le nom d’un 
fossile que lorsqu'ils sont informés du niveau où il a été 
recueilli. A | 

C'est ainsi qu'il fut appelé un jour à déterminer l’âge d’une 
flore fossile découverte dans le conglomérat de Roucourt des 
mines d’Aniche, discordant sur le terrain houiller dont il ren- 
ferme les débris. Les géologues en avaient fait du Permo-Trias, 
parce que cette solution s’accordait avec des notions trop simples, 
d’après lesquelles plissements et dénudations n’intervenaient que 
lorsque le cycle sédimentaire était complètement achevé. P. Ber- 
trand étudia les empreintes sans idée préconçue et affirma l’âge 
westphalien de cette formation (71), sans souci des conséquences 
que cette conclusion allait entraîner pour l'histoire du grand 
bassin houiller franco-westphalien. Grâce à quoi, cette fois pour 
la chaîne hercynienne, et au moment où l’étude approfondie des 
Alpes, des Monts de Provence et des Pyrénées l’avait révélé 
chez nous pour les chaînes tertiaires, une preuve évidente fut 
apportée que la déformation orogénique est précoce et déjà con- 
temporaine de l'accumulation sédimentaire. C'est parfois à ceux 
qui patiemment comptent les grains de sable de la route, que 
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soudain apparaît avec le plus d’ampleur et de netteté la profon- 
-deur des horizons. 

Telle est cette belle figure de savant français. Et tel est le 
patrimoine qu'il nous lègue : l'exemple d’une existence humaine 
entièrement vouée au travail, sans autre salaire que cette allé- 
gresse dispensée par le travail lui-même et qu'il savourait avec 
tant de modestie ; l’exemple d’une carrière consacrée avec pas- 
sion à la conquête d’un peu de vérité sans autre récompense que 
celle d’avoir transmis la flamme qui l'animait, flamme qu'illu- 
minait le rayonnement de son exquise bonté. 


12 


+ 


LISTE DES PUBLICATIONS DE PAUL BERTRAND 


. Note sur un persulfate organique, en collaboration avec Richard Fosse. 


CR. Ac. Sc., t. 139, 1905, p. 600. 


. Caractéristiques du Stipe de l’Adelophyton Jutiert-B. Rexaurr. 1bid., 


t. 142, p. 1445, 1906. 


. Dessins de végétaux houillers ayant servi à composer le grand 


paysage du Musée houiller de Lille, 1906. 


. Végétaux houillers de l'Escarpelle, envoyés par M. SaiNTE-CLAIRE 


Devizre au Musée houiller. Ann. Soc. géol. du Nord, t. XXXV, 
p.361, 1906: 


. Étude du Stipe de l’'Adelophyton Julieri B. RexauLr. Mém. Soc. géol. 


du Nord, t. VI, Mém. n° 1, 40 pages in-8°, # planches in-49, 
1907. 


. Végétaux houillers de Bruay. Ann. Soc. géol. du Nord, t. XXXVI, 


p.1#1, 1907. 


. Identification des veines Modeste et Vieille Marie d’Aniche. Zbid., 


t. XXXVI, p. 160, 1907. 


. Caractéristiques de la trace foliaire de l’Ankyropteris bibractensis B. 


R. sp. CR. Ac. Sc., t. 144, p. 1304, 1907. 


. Principaux caractères de la fronde du Sfauropleris oldhamia Binney. 


Ibid., 1. 145, p, 147, 1907. 


. Classification des Zygoptéridées d’après les caractères de leurs traces 


foliaires. Zbid., t. 144, p. 775, 1907. 


. Note sur les affinités des Zygoptéridées. Congrès de l'A, F, A.S., 


Reims, 1907. 


. Caractéristiques de la trace foliaire dans les genres Gyropteris et 


Tubiculis. CR. Ac. Sc., t. 146, p. 208, 1908 


. Sur les stipes de Clepsydropsis. Ibid., t. 147, p. 945, 1908. 
. Remarques sur le cannel coal des galets de Bruay. Ann. Soc. géol. 


du Nord, t. XXXVII, p. 13, 1908. 


5. Note sur les graines recueillies dans la brèche houillère de la fosse 


n° 6, des Mines d’Ostricourt. Zbid., t. XXXVII, p. #8, 1908. 


. Arbres debout en place à la fosse no 3 des mines de Nœux. Jbid., 


t. XXX VII, p. 50, 1908. 


38, 


: = K ) 5 nt Lu EE 
y 2 F e . "TE, » CEA 


PIERRE PRUVOST 


' 


. Note sur la flore des veines de Liévin. Zbid., t. XXXVIL, p. 296, 1908 
. Études sur la fronde des Zygoptéridées, Thèse de doctorat ès sciences: 


naturelles, 300 pages in-8°, 16 planches in-4°, 37 figures dans le- 
texte, Lille, Imprim. Danel, 1909. \ 


. Listes de plantes fossiles, in Ch. Barnois, La veine Poissonnière du 


terrain houiller d'Aniche. Ann. Soc. géol. du Nord, t. XXXIX, 
p. #9, 1910. 

Description des végétaux houillers recueillis pendant le fonçage de la 
fosse 6 bisdes mines de Bruay. 1bid., p. 345, 1 planche in-#°, 1910. 


. Caractères généraux des tipes d'Asterochloena laxa SrEenzez. CR. 


Ac. Sc.,t,. 151, p. 14088, 1910. 


. Notes préliminaires sur les Asterochloena (Fougères permiennes). 


Ann. Soc. géol. du Nord,t. XXXIX, p. 307, 1910. 


. Structure des Stipes d'Asterochloena laxa Srenzec. Mém. Soc. géol. 


du Nord, t. VIT, Mém. n° 1,70 pages, 7 planches petit in-4° (dont 
6 doubles) et 9 figures dans le texte, 1911. 

Le Tubicaulis Berlhieri, nov. sp. (en collaboration avec Ch. Eug. 
Berrranp). Bull. Soc. Hist. Nat, d'Autun, t. XXIV, 50 pages, 
3 planches in-#0, 1911. 


. Nouvelles remarques sur le Xnorripleris (Adelophylon) Jutieri B. 


RenauLr. Ann. Soc. géol. du Nord, t. XL, p. 278, 4 figure, 1941: 


. Observations sur les Cladoxylées. Congrès de l'A. F. À. S., Dijon, 1941. 
. Description d’un Rhodea trouvé dans le terrain houiller d’Aniche (ex 


collabor, avec F, Broussrer), Ann. Soc. géol. du Nord, t. XL, 
p. 319, { planche in-4°, 4911. 


. Sur quelques empreintes végétales rares ou nouvelles du terrain 


houiller de Liévin. Ibid., t. XL, p. 319, 4 planche in-%°, 1911. 


. Nouvelles remarques sur la fronde des Zygoptéridées. Bull. Soc. 


Hist. Nal. d'Autun, t. XXV, 38 pages, 4 planches in-4°, 5 fig. dans. 
le texte, 14912. 


. L'Étude anatomique des Fougères anciennes et les problèmes qu'elle 


soulève. Progressus Rei Bolanica, vol. IV, 120 pages, 59 figures 
dans le texte, 1912. 


1. Note sur an échantillon fructifié de Pecopleris pennaeformis du ter- 


rain houiller d’Anzin. Ann. Soc. géol. du Nord, t. XLI, p. 222, 
1 planche in-#4°, 4912. 


. Nouvelles observations sur les Rhodea du lerrain houiller d’Aniche- 


(en collabor. avec F. Broussier), Ibid., t. XLI, p. 387, 1912. 


. Étude du Stipe de l’Asteropteris noveboracensis, XII° Congr. géol. 


inlern. Canada, 16 pages, 6 figures dans le texte, 1 pl. in-8°, 1913. 


! . . pis, » , . . 
. Les fructifications de Neuroptéridées, trouvées dans le bassin houiller- 


du Nord de la France. An. Soc. géol. du Nord, t. XLII, 1913, 
p. 113, 8 figures dans le texte, 2 planches in-4°. 


. Nole préliminaire sur les Psilophyton du grès de Matringhem. Zbid,, 


RIEMEND ME PROS 


. Liste provisoire des Sphenopteris du Bassin houiller du Nord de la 


France. Zbid., t. XLII, p. 302, 1943. 


. Sur la présence des Linopleris dans les zones inférieure et moyenne 
du Bassin houiller du Nord de la France. J1bid., t. XLII, p, 338, 


491%. 
Relations des empreintes de Corynepteris avec les Zygopteris à struc- 
ture conservée. CR. Ac. Sc.,t. 158, p. 740, 1914. 


74 


a is 


s 
4 


L'ŒUVRE DE PAUL BERTRAND 239 


. État actuel de nos connaissances sur les genres Cladoxylon et Ste- 


lorylon. Congrès de l'A. F. A.S. Le Havre, 1914. 

Remarques sur quelques Sphenopteris du terrain houiller du Nord de 
la France. Ann. Soc. géol. du Nord, t, XLHI, p. 97, 1914. 

. Note sur la présence du Sphenopteris Baümleri Axbrée dansle Lerrain 
houiller d’Aniche et sur les veines renversées du Midi de la 
fosse Dechy. 1bid., t. XLIII, p. 162, 4 planche, 1914. 

Les zones végétales du terrain houiller du Nord de la France, Leur 
extension verticale par rapport aux horizons marins. Jbhid., 
t. XLIIE, p. 208, 48 pages, 1914. 

Les grandes divisions paléontologiques du Stéphanien du bassin de la 
Loire. CR. Ac. Sc., t. 167, p. 689, 1918. 

. Caractères distinctifs des flores houillères de Saint-Étienne et de Rive- 
de-Gier. Ibid., L. 467, p. 760, 1918. 

Sur la flore du bassin houiller de Lyon. Zbid., t. 468, p. 174, 1949. 

Les zones végétales du terrain houiller du Nord de la France. 1bid., 
t. 168, p.780, 4919. 


47. Relations des zones végétales A,, A, et B;,, Bsavec les niveaux marins, 
du terrain houiller du Nord de la France. Zbid., t. 168, p. 952, 
1949; 

48. Succession normale des flores houillères dans le bassin du Gard. /bid., 
M0 p.99 151020; 

49. Valeur du métaxylème primaire centripète des végétaux anciens ou 


52. 


53 


DE 
ù 


60. 


primitifs. {bid., t. 170, p. 1001, 1920. 


. Constitution du système vasculaire des Fougères, des Ptéridosper- 


mées et de toutes les Phanérogames anciennes. JZbid., t. 170, 
p- 1282, 1920. 

. Observations sur le terrain houiller de la Moselle (en collaboration 
avec Ch. Barrois et P. Pruvosr). XZII° Congr. géol. intern., 
Bruxelles, 4922, p. 375. 

Succession régulière des zones végélales dans les bassins houillers 
français. Zhid., pp. 1 à 10, avec un tableau, p. 599-610. 

. Observations sur le terrain houiller de la Moselle {en collaboration 

avec Ch. Barrois et P. Pruvosr). CR. Ac. Se., t. 175, p. 657, 1922. 

: Sur les flores houillères de la Sarre. 1bid., t. 175, p: 770, 1922. 

Importance des phénomènes de coalescence pour l'édification du 
corps des végétaux vasculaires. Congrès de l'A. F. A. S., Liége 
1924, pp. 410-417. 

Nouvelle carte paléontologique du bassin houiller du Nord et du Pas- 
de-Calais (en collaboration avec MM. Ch. Barnoïs et Pruvosr). 
Revue Industr. minér., 15 juillet 1924. e 

Conférences de Paléobotanique destinées aux élèves des Ecoles des 
Mines et aux Ingénieurs et Géomètres exploitant le terrain houil- 
ler. Éditeur Léon Evrozzes, Paris, 138 pages et 180 figures dont 
4 restaurations originales de plantes houillères, 1926. 

Observations sur les ÆXnorria. Ann. Soc. géol. du Nord, L. LI, 
p. 200, 1926. 

Les gisements à Mixoneura dans la région de Saint-Gervais-Chamo- 
nix. Bull. Soc. géol. de France, (4), t. XVVI, 1926, pp. 381-388, 
pl. XIX, 1926. 

Observations sur l’âge des charbons gras de la Sarre. Ann. Soc. géol. 
da Nord, t. LI, pp. 383-392, 1926. 


240 


61. 


63. 


64. 


67. 


68, 


69. 


70. 


78. 


29% 


PIERRE PRUVOST 


La zone à Mixoneura du Westphalien supérieur. CR. Ac. Sc., t. 183, 
p. 1349, 1926. 


2, Les Botryococcacées actuelles et fossiles et les conséquences de leur 


activité biologique. C. R. Soc. de Biologie, seclion de Lille, 
EX CVLSp2095 M0 

Échelle slratigraphique du terrain houiller de la Sarre et de la Lor- 
raine, #°r Congr. intern. de Straligr. carbonifère, Heerlen, 1927, 
p. 83-92 avec 1 tableau. | 

Stratigraphie du Westphalien et du Stéphanien dans les différents 
bassins houillers français. Zbid., Heerlen, 1927, p. 93-101, avec 2 
tableaux, 


ÿ. Valeur des flores pour la caractérisation des différentes assises du ter- 


rain houiller et pour les synchronisations de bassin à bassin. 
Ibid., p. 103-116. 


. Sur le terrain houiller d'Anzin (en collaboration avec Ch. Barrois 


et P. Pruvosr). CR. Ac. Sc., t. 184, p. 1285, 1927. 

Observations sur le Neuropteris Scheuchzeri Horrmann (en collabora- 
tion avec P. Consin). Ann. Soc. géol. du Nord, t. LI, p. 155, 
1927. 

Choix des espèces végétales qui ont servi à caractériser les différentes 
assises du terrain houiller du Nord de la France. Congr. des Soc. 
Savantes, Lille, 1928 (non publié). 

Bassin houiller de la Sarre el de la Lorraine. I. Flore fossile, 1° 
Fascicule : Neuroptéridées (Étude des gîtes minéraux de la France). 
58 pages, 34 planches in-4°, dont 3 doubles, Lille, 1930. 

Les charbons d’Algues, Congrès intern. des Mines, de la Mélallurgie 
el de la Géologie appliquée, Liége, 1930, 2 feuilles, 7 planches 
hors texte, 12 figures dans le texte. 


. Espèces végétales recueillies dans le Conglomérat houiller de Rau- 


court (en collaboration avec P. Corsix). Ibid., Liége, 4930, pp. 1#7- 
458, 2 planches, in-4°. 


. Le sondage du Sanguinet (Gard). Livre Jubilaire du Centenaire de la 


Société géol. de France, jüillet 4930, pp. 121-132. 


3. Observations sur la valeur des flores fossiles pour la détermination 


de l’âge relatif des terrains. Congr. intern. de Botanique. Cam- 
bridge, 1930. 


. Observations sur la position systématique des Ptéridospermées et sur 


la classification générale des végétaux vasculaires. Zhid., Cam- 
bridge, 1930, p. 478. 


. Excursion dans les houillères anglaises (en collaboration avec P. Cor- 


sin). Ann. Soc. géol, du Nord,t. LV, p. 307, 4931. 


. Bassin houiller de la Sarre et de la Lorraine. I. Flore fossile, 


2° fascicule : Aléthoptéridées, 40 pages, 31 planches in-4, Lille, 
1932. 


. Observations sur les Cladoxylées de Saalfeld, CR. Ac. Se., £. 495, 


p. 1303, 1932. 

Quelques résultats des récentes explorations du bassin houiller du 
Nord de la France et présentation d’une grande carte géologique 
nouvelle du bassin (en collabor. avec P. Pruvosr). Rev. del’Industr. 
Minér., n° 282, p. 365, 3 planches, 1932. 

1922 à 1932. Rapports annuels sur les tournées effectuées dans le bas- 
sin houiller du Nord de la France (en collabor. avec Ch. Barroïs 


. S0. 


L'ŒUVRE DE PAUL BERTRAND 241 


et P. Pruvosr). Bull. Carte géol. de France, n° 151 (1922-93), 
n° 155 (1923-24), ne 158 (1924-25), ne 162 (1925-26), no 470 (1927- 
28), no 176 (1928 à 1931). 

Valeur morphologique du rachis primaire des Cladoxylées et des 
Zygoptéridées, CR. Ac. Se. L. 196, p. 364. 


s1. Spécification des Cladoæylon et des Clepsydropsis de Saalfeld. Jbid., 


87. 


90. 


le 


98. 


t. 196, p. 635, 1933. 


. Observations sur les Alethopteris et sur les Mariopteris de la Sarre et 


de la Lorraine décrits par P. Kessrer en 1915 (en collaboration 
avec P. ConsiN). Ann. Soc. géol. du Nord, t. LVII, p. 19, 1933. 


3. Caractères floristiques des terrains encadrant le niveau marin de 


Rimbert (en collaboration avec P. Corsin). Jbid., t. LVII, p. 27- 
41241933: 


. Observations sur l’évolution de la flore pendant la période dévonienne 


el sur la première flore houillère.Zbid., L. 58, pp. 75-91, 1933. 


. Observations sur la classification des Fougères anciennes (Palaéopté- 


ridales) du Dévonien et du Carbonifère. Bull. Soc, Bot. Fr.,t. 80, 
pp. 527-537, 1933, 

Observations sur les flores houillères de Pensylvanie (régions de 
Wilkes- ES et de Pittsburgh), en collabor. avec W-C. Darraun. 
CRNAC Sc \t-197,0p.41454,4933: 

Ibid., Ann. Soc! géol. du Nord, &. 58, p. 211-224, 1933, 

Les flores houillères d'Amérique d’après les travaux de David Wurre. 
Ibid., t.58, pp. 231-234, 1933. 


. Observations sur la classification des vrais Pecopleris. CR. Ac. Sc., 


t. 199, p, 438, 1934. 

Structure du bassin houiller du Pas-de-Calais dans sa région centrale 
(en collaboration avec P,. Pruvosr). Ann. Soc. géol. du Nord, t. 59, 
pp. 97-108, 1 planche, 193%. 

Contribution à l'étude des oo de Saalfeld. Paläontographica, 
Abt. B, vol. LXXX, pp. 101-170, 25 pl. in-4°, 28 fig. dans le texte, 
1935 

Découverte d’une flore dans les lydiennes du Carbonifère de la Mon- 
du Noire (en collabor. avec R. Bornm et P. CorsiN). CR, Ac. Se., 

200, p. 1344, 1935. 

le corrélalions stratigraphiques entre le Carbonifère des États- 
Unis el celui de l’Europe Occidentale, d’après le mémoire de 
MM. Joxcuaxs et Gornan. Ann. Soc. géol, du Nord, t. 59, p. 25- 
38, 1935. 


our la notion d'espèce en malière de végétaux paléozoïques. Congr. 


intern. de Bot., Amsterdam, sept. 1935. 

La question du Westphalien Éd Stéphanien en France (en collabor. 
avec P. Pruvosr). 2° Congr. intern. de Stratigr. Carbonif. Heerlen, 
sept. 1935. 

Tableaux des flores successives du Westphalien supérieur et du Sté- 
phanien, en vue de préciser les caractères distincts et l'autonomie 
des différentes assises. Zbid., Heerlen, sept, 1935. 

Quatre observations fondamentales pour la compréhension de l'orga- 
nisation des végétaux vasculaires. CR. Ac. Sc., t. 203, p. 106, 
6 juillet 1936. 

Surles plantules des Angiospermes, des Fougères et des Lycopodes. 
Ibid., 1.203, p. 204, 15 juillet 1936. 


24 avril 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 16 


100. 


101. 


103. 


#43. 


114. 


LES 
PIERRE PRUVOST 


Sur l'indépendance relative des grands groupes de végétaux vascu- 
laires (en collabor. avec P. Comsin). Zbid., t. 203, p. 465, 24 août 
1936. 

Comment l'examen d'une seule section transversale de la tige permet 
de comprendre l'organisation, l’ontogénie et la phylogénie d'une 
plante ancienne. Ann. Sc. nat. Botan., 1937, 10° série, t. XIX, 
P- 2532. 1 

Reconstructions originales de plusieurs types de végétaux houillers 
pour la salle de l'Évolution des Plantes (section de Biologie végé- 
tale) au Palais de la Découverte : Lepidodendron, Bothrodendron, 
Sigillaria, Calamites, Alethopteris, Lonchopteris, Neuropteris, 
Odontopteris el Sphenopteris exéculées avec le concours de deux 
artistes : Me M. R. Darmar de Lille et Mie Madeleine Armé de 
Douai, 1937. 


2. La végétation houillère, ses origines, son évolution, in Livret : Héré- 


dité, Mutation, Évolution par L. BrarxGnEem, P. Berrran», 
P. Guérin, Th, J. Sromps. Publication de la Section de Biologie 
végétale, Palais de la Découverte. Exposition internationale 1937. 
Masson et Cie éd., p. 77-94. 

Rapport sur l'étude et la recherche des plantes fossiles aux Colonies. 
Congr. de la Recherche scientifique dans les lerriloires d'Outre-Mer, 
Paris, sept. 1937, 


. Rémarques sur l’ontogéuie comparée des Phanérogames vivantes et 


fossiles. CR. Ac. Se.,t. 205, octobre 1937, 


. Ontogénie et Anatomie comparées des végétaux vasculaires. Bull. 


Soc. Bot. Fr.,t. 84, nov. 1937. 


. Isolement précoce de toutes les classes et de toutes les grandes divi- 


sions des végétaux vasculaires. Zhid., &. 84, déc. 1937. 


. Sur l'apparition successive el soudaine des différents groupes de 


végétaux vasculaires. CR. Ac. Sc.,t. 205, 1937, p. 1253. 


. 1bid., t.206, 1938, p. 1313. 


Phylogénie des végétaux vasculaires (en collabor. avec P. Conrsin. 
Bull. Soc. Bot. Fr.,t. 85, 1938, p. 331-348 et p. 503. 


. Nouvelles observations sur les Fougères primitives du genre Cladoæy- 


lon..CR. Ac.Sct: 209,1939 p1839: 


. Persistance de la structure rhyniale dans les rameaux aériens des 


végétaux fossiles et dans les plantules des végétaux vasculaires 
actuels. Bull. Soc. Bot. Fr.,t. 86, 1939, p. 426. 


2, De l'influence du double phénomène de différenciation hâtive et de 


télescopage sur l’organisalion des plantules des Phanérogames. 
CR. Ac. Se., L. 210. 4940, ps 58. 

L'organisation anatomique des plantules des Conifères et ses consé- 
quences les plus immédiates pour la phylogénie des végétaux vas- 
culaires. Bull. Soc. Bot. Fr.,t. 87, 1940, p. 1 à #4. 

Orientation des racines et radicelles diarches des Fougères et des 
Phanérogames par rapport à la tige ou à la racine mère. 1bid., 
t. 87, 1940, p. 8% à 97. 


5. Solution du problème posé par l’ontogénie comparée des plantules 


des Phanérogames. CR. Ac. Sc.,t. 212, 1941,p. 712. 


. Observations au sujet d'une note de M. E. Boureau sur les disposi- 


lions vasculaires excentriques et pseudo-excentriques. 1bid., 
t. 212, p. 926, 1941. 


marques | sur . ee des Clepsydropsis. Ibid., : DE 
“t. 243, p. 294, 1941. DRE 
La loi de récapitulation ontogénique el phylogénique Vpliquéns aux 

plantes fossiles. Ibid., t. 213, 1941, p. 880. ae 
120. Leçon inaugurale. Bull. 7e Muséum nat. d'Hist. nat, DÉMO AE UE Le ©” 
“ n°5, 1941, p. 369-391. ” - 
121. Nouvelle Cas iteition des Filicales Site Bull. Soc. Bot. Fr., 

t. 88, 1941, p. 621-635. e 
122, Quels sont les dispositifs ancestraux hérités des végétaux dévoniens “a 
ee qui peuvent avoir subsisté chez les Angiospermes actuelles ?{en 2 
à collabor. avec Ch. Denay). 1bid., t. 89, 1942, p. 203-210. « 
. Sur l'existence d’une structure primaire exarche dans les plantules 

des Angiospermes. CR. Ac. Sc.,t. 215, 1942, p. 284. ù 
. Les trois aspects de la loi de récapitulation ontogénique et phylogé- 


(0 nique chez les végétaux vasculaires. Livre jubilaire du Prof RE 
2 _Hochreutiner. Boissiera VII, p. 231-247, Genève, 1943. 

234 + tar 1 e 

EL = L Comptes rendus el Notices. (< 
= ‘ 


425, Les phénomènes glaciaires de l’époque permo-carbonifère. Indica- ÿ 
Ô tions climatériques fournies par la Rte Ann. Soc. géol. du Nord, 
2: 158 1909 p02: 
126. L'œuvre scientifique de C. Grand'Eury. Bull’ Soc. géol. France, 
&esér., t. XIX (1919), pp. 148-162. 


LA 


NUE | ki 4er UN A7 Abd FLD - 


ds 
À 


ÆLa 


vn 


ALFONSO-DEL VALLE. DE LERSUNDI 
(1875-1944) 


Par Agustin Marin y Bertrân de Lis !. 


Alfonso vez Varie, né dans un pays de montagnes, dut à leur 
air subtil et pur une remarquable santé de corps et d'esprit. Ces 
origines rupestres ‘expliquent sais doute aussi l'attraction 
qu'exerça toujours sur lui la campagne, les hautes qualités 
morales qui le pénétraient, et jusqu'à la formation de son carac- 
tère éminemment individualiste. 

Son passage par l'École des Ingénieurs des Mines de Madrid, 
dont il sortit en 1902, et son ‘amour pour la montagne orien- 
tèrent sa vocation scientifique. Il était Lout naturel que la com- 
templation de l1 Nature le portât à appliquer les connaissances 
acquises durant ses études à sonder ses grands mystères et que, 
non content de se complaire à un paysage, il voulül comprendre 
de quoi résullaient sa forme et sa couleur. Dès sa jeunesse, il 
tendit à remonter des effets aux causes, ce qui, transposé sur le 
plan géologique, le porta à chercher dans notre science les rai- 
sons profondes du modelé orographique qui charmait ses yeux de 
montagnard. Ainsi se forma très tôt en del Valle un esprit sen- 
sible aux voix de la Nature, un esprit qui suivit, sa vie durant, 
une trajectoire toute droite, jusqu à sa mort survenue à Her- 
nani le 3 janvier 1944, à l'âge de 69 ans. 

À la campagne, on pénètre mieux l’œuvre de Dieu; la contem- 
plation développa en son âme le germe chrétien de cet honneur 
adamantin et de cette droiture sans défaut par lesquels 1l appa- 
raissait en nos troubles temps modernes comme un chevalier 
espagnol du temps du Cid. Sa stature, à laquelle il ne manquait 
que l'épée, qu'il savait d'ailleurs manier avec maitrise, son air 
noble et généreux contribuaient encore à lillusion. 

Dès que ses études furent terminées, on vit se manifester son 
inclination aux études géologiques ; bien qu'il ait eu durant sa 
carrière quelques «fonctions bureaucratiques et industrielles, il 
profita toujours de toutes les occasions pour s'échapper vers la 
campagne et se pencher sur ce grand livre de la Nature que si 


1. Note lue à la séance du 4 juin 1915. 
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peu d'humains savent lire. Homme de forte complexion et d’édu- 


cation sportive, grimpeur émérite, il aimait à se hisser sur 
quelque piton pour, avec une volupté individualiste, contempler, 
analyser et étudier les paysages qui s'olfraient à sa vue. Ce furent 
ces goûts et un certain autodidactisme dans son apprentissage 
qui firent de lui un grand géologue. Il se séparait nettement du 
groupe si nombreux de ceux qui, sortis d'un même moule uni- 
versitaire, gravissent les mêmes degrés pour arriver à des situa- 
tions semblables. Loin de moi l’idée de dire qu'il n'avait pas une 
grande et forte culture géologique, mais il ne se laissait pas 
entrainer facilement par les théories plus ou moins brillantes ; 
son souci dominant était d'examiner d’abord si elles cadraïent 
avec les phénomènes géologiques qu'il avait étudiés et avec les 
observations qu'il avait faites, personnellement. 

De par son caractère individualiste, comme par modestie, il 
répugnait à faire imprimer ses études et ses observations ; par 
contre, il communiquait ses impressions et ses idées avec une 
généreuse prodigalité, sans nulle réserve, désireux seulement de 
nous exposer ses pensées de telle manière que nous puissions en 
disposer, fût-ce pour leur publication — et nous connaissons tel 
Mémoire signé par autrui dont nous pourrions sans nul scrupule 
attribuer la paternité à del Valle. 

Ceux d'entre nous qui lui portions amitié et admiration, 

sachant l'étendue de ses connaissances, le pressions constam- 
ment de ne pas garder secrets les fruits de ses travaux et de ses 
dons. 
Cette pression s'intensifia devant les résultats de ses expédi- 
tons de reconnaissance géologique au Maroc qui commencèrent 
dès 1907 et au cours desquelles il acquit sur ce pays une somme 
de connaissances concrètes que nul n'eut pu égaler. 

Cette première expédition de 1907 eut un caractère minier. 

La domination espagnole, à cette époque, se trouvait réduite 
dans le Maroc oriental à la place de Melilla. Un boucher de 
Madrid, qui faisait grand négoce de bestiaux, recevait des alen- 
tours de cette forteresse des échantillons de minerais de plomb. 
Cet industriel, mu par un sentiment patriotique, proposa à del 
Valle de pénétrer dans le territoire des Maures insoumis. La 
région était alors dominée par Beni Mohammed el Rogui, chef 
rebelle au Sultan, qui offrait aux chrétiens toutes facilités et 
sécurités pour qu'ils puissent venir visiter les trésors miniers 
que renfermait, à son dire, la tribu des Afra. Valle, mû par son 
atavique et audacieux esprit d'aventure, accepta sur-le-champ, 
revêlit la djillaba, chaussa les babouches, et se présenta au 
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Rogui qui le reçut avec mille démonstrations d'amitié et le logea 


dans une tente adossée au parement extérieur de l'Alcazar de 
Zeluan. Rayonnant de ce centre, le géologue constata bientôt 
que les filons plombifères, motif de son voyage, n'étaient pas 
importants. Par contre, il découvrit le riche gîte de fer de Beni- 
Bu-Ifrur, qu'il se mit à étudier incontinent, aidé et protégé par 
le Rogui. Il employait des ouvriers espagnols qui subirent d'ail- 


leurs diverses mésaventures !. Ces mines jouent actuellement un 


rôle capital dans le Rif espagnol. Le tonnage extrait annuelle- 
ment dépasse un million et demi de tonnes d'un minerai très 
riche. 

C'est des voyages motivés par cette prospection que date le 
début des découvertes géologiques au Maroc espagnol. Comme 
tous savaient ce que l’on pouvait attendre d’Alfonso del Valle, 
il fut chargé par le Ministère des Travaux publies d'étudier, en 
compagnie de Luis de Adaro, alors directeur de l’Institut Géo- 
logique d'Espagne, la constitution géologique du cordon de la 
Restinga, la série géologique affleurant dans les territoires 
occupés, la direction et l'importance des gites minéraux, enfin 
les conditions hydrogéologiques des bassins et des plaines culti- 
vées. 

Ainsi naquit la Vote sur la constitution géologique de la Gue- 
laya, publiée en collaboration par les deux auteurs en janvier 
1910. C'est un travail sans prétentions, mais que Valle enrichit 
de toutes les connaissances acquises au cours de ses précédents 
voyages, et qui constitue la première esquisse géologique de 
cette partie du Maroc. Les considérations relatives au cordon de 
la Restinga présentent un grand intérêt et comportent des ensei- 
gnements généraux sur la formation des cordons littoraux. 

En 1915 fut instituée une Commission d'Ingénieurs des Mines 
de l’Institut Géologique à l'effet d'entreprendre l'étude systé- 
matique de la géologie rifaine, et Valle le Maure, comme nous 
l'appelions, en fit naturellement partie. Des cinq ingénieurs qui 
formaient la Commission que j'eus l'honneur de présider, deux 
furent affectés plus spécialement à la zone orientale, à savoir 
Alfonso del Valle et Fernandez Iruegas. 

Les résultats de leurs investigations se publièrent sous le titre 
de Études relatives à la géologie du Maroc, en deux volumes 


1. En certaine occasion ces ouvriers furent attaqués par des indigènes qui en 
blessérent quatre. Valle se plaignit au Rogui qui, le jour suivant, lui offrit l’agré- 
ment de voir accrochées à un arbre douze têtes des agresseurs. Et la scène fut 
rendue plus macabre par la chute d'une des têtes qu'un des maures saisit tran- 
q tillement par les cheveux pour la ficher de nouveau sur un tronçon de branche. 
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parus en 1917 et 1921. Dans le premier figurent un travail de 


MM. del Valle et Fernandez Iruegas relatif à la zone de Melilla, 
ainsi qu'une Note sur les gisements miniers de la Guelaya et, 
dans le second, un important Mémoire intitulé Notes pour l'étude 
hydrologique du Rif oriental. 

Ces recherches effectuées pendant les opérations militaires 
d'occupation de la zone de Protectorat espagnol, manquent 
quelque peu d'unité, car la suite de certains ensembles structu- 
raux se trouvant dans des régions insoumises, des études géné- 
rales demeuraient impossibles. Néanmoins, fidèle aux grands 
critères tectoniques qui forment le fond de tous ses ouvrages, 
Valle révéla dès ce moment, en pays complètement inconnu, 
dans des terrains différents de ceux de la Péninsule et extraor- 
dinairement pauvres en restes organiques, les grandes lignes de 
la géologie du Rif oriental espagnol. 11 put reconnaître en bor- 
dure de la côte une zone énergiquement plissée, poussée et pla- 
quée contre la zone des couches tabulaires ou peu disloquées qui 
constitue le massif interne du Maroc oriental espagnol. Il mon- 
tra la prédominance dans les massifs jurassiques de plis axés 
NE-SW ou E-W et dans la zone crétacée des plis passant de la 
direction E-W à ESE-WNW, disparité de directions que l’on 
observe aussi dans la zone occidentale. Enfin, il montra que les 
plis hercyniens n’ont pas eu d'influence dans la région étudiée. 
Non moins intéressantes sont ses observations sur le système 
de failles qui affecte la région orientale et dont beaucoup ont 
Joué un rôle lors de l'émission des roches éruptives. De cet 
ensemble d'accidents tectoniques et volcaniques résulte une topo- 
graphie très irrégulière et pleine d'anomalies. Des ruptures 
d'un style semblable furent signalées pareillement par Gavala de 
l’autre côté du Détroit. Ces diverses cassures accompagnèrent 
les effondrements dont résulta, selon Valle, l'extrémité occiden- 
tale de notre Méditerranée. Le premier effondrement aurait donné 
lieu aux contours de la mer plaisancienne, plus étendue que 
celle de nos jours. D'autres mouvements suivirent, « les uns 
extérieurs au bassin méditerranéen, les autres intérieurs et sous- 
marins qui, Joints au mouvement continu d'émersion qui s’ob- 
serve sur toute la côte durant le Néogène, donnèrent lieu à la 
régression marine actuelle ». 

Il conclut aussi de la présence de coulées basaltiques sur les 
couches astiennes aux abords de Melilla, que la dernière érup- 
tion dut se produire au Quaternaire. | 

Quant au problème des rapports des cordillères nord-afri- 
cames avec celles d'Europe, il partageait l'opinion de Suess et 
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admettait aussi que les chaines rifaines doivent se prolonger par 
celles d'Algérie. 

Ses découvertes stratigraphiques et paléontologiques sont 
d'importance. Pour ne citer que celle-là, il établit la présence 
d'Aplychus dans le massif de Uixan, et montra aux explorateurs 
de l'Afrique septentrionale que les schistes satinés et quartzeux 
que nous tenions pour paléozoïques appartenaient en réalité au 
Jurassique ; ainsi était datée l'apparition de ce faciès Flysch 
qui prend tant d'extension verticale et horizontale dans l'occi- 
dent de la zone espagnole, et qui nous à posé de si nombreux 
problèmes. 

L'importance que revêt pour l'économie espagnole la décou- 
verte des gisements minéraux incita MM. del Valle el Iruegas à 
publier leur note sur les gîtes de la Guelaya et en particulier 
sur les si importants gisements de Uixan. Les auteurs leur attri- 
buent une origine hydrothermale et métasomatique ; les conclu- 
sions auxquelles ils sont arrivés ont servi à la conduite de 
l'exploitation et furent corroborées au cours d'extractions qui, 
poursuivies sans interruption depuis l'ouverture du siège, 
atteignent un total de plus de 17 nullions de tonnes. 

Del Valle donna beaucoup d'attention aux problèmes hydro- 
géologiques dont la solution conditionne les exploitations agri- 
coles dans ces climats, et intervint personnellement dans l'étude 
de beaucoup de cas particuliers. 

. Le Mémoire, qui vit le jour à ce sujet dans le second tome des 
Etudes géologiques sur le Maroc, offre d'autant plus d'intérêt 
qu'il fournit, dès cette date, le plan d'un aménagement hydrau- 
lique que nous ne cessons depuis lors de souhaiter voir réaliser. 

La compétence de del Valle en matière de géologie marocaine 
le fit appeler à donner à l'Ateneo de Madrid une conférence sur 
Le problème du Maroc. Elle eut lieu le 1** mai 1922 et bien 
qu'elle revêtit un caractère politique, elle n'en doit pas moins 
être retenue ici, car c'est en analysant la géographie du pays, 
ses ressources et l’adaptation des moyens matériels en fonction 
du temps, qu'elle aboutit à ces conclusions politiques, où l'au- 
teur fait ressortir que le Maroc espagnol est une entité géogra- 
phique plutôt qu'une expression politique. 

La culture de del Valle dépassait largement les bornes de sa 
science de prédilection et c’est à des disciplines différentes qu'il 
fait appel pour étudier, dans un article de la « Revista Hispano- 
Africa » (numéro de juillet-août 1923), Les anciennes forlifica- 
tions de Tazuda du point de vue archéologique. Gette forteresse 
est située dans le nœud montagneux de Gurugu, au Sud de ses 
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pies culminants de Taquigriat et de Busbi, sur l'important éperon 
de Atlaten. Valle, en se fondant sur les méthodes de pénétration 
des Romains, démontre que cette fortification ne saurait leur être 
attribuée ainsi qu'on le faisait jusqu'alors. 

IL publia ultérieurement trois autres travaux d'importance : 
Esquisse géologique du territoire des Beni Saed, Note sur la 
formation géologique du Cabo de Aqua, et enfin Possibilités 
industrielles du Maroc espagnol, ce dernier reproduisant le 
texte d’une conférence donnée à Barcelone le 28 mai 1940. 

Le premier de ces travaux est une brève note en collaboration 
avec M. Fernandez Iruegas sur la région baignée par la Méditer- 
ranée, où se détache, rompant la monotonie du paysage, le 
fameux massif volcanique du Monte Mauro, qui jalonne des 
fractures antérieurement définies par del Valle. La région 
côtière de Beni Saed est formée par un massif plus ancien cor- 
respondant au secteur de Taryat à Tres Forcas. 

Dans le très joli travail qu'il a consacré au Cabo de Agua, 
l’auteur aborde des thèmes de géologie et de géographie physique 
par lesquels il revient à la question de la formation du cordon 
littoral de la Restinga. L'intérêt pratique de cette étude mérite 
de retenir l'attention des Autorités de la Zone, car il y est traité 
du moyen d'éviter l’ensablement du port de Melilla. 

Valle adopte ici la théorie des mouvements eustatiques sou- 
tenue par le général de Lamothe en 1911, parce que, en dépit 
des contradictions qui s’élevèrent contre elle, 1l y voit une expli- 
cation claire et cohérente de la constitution actuelle de la région. 
Valle dit : « On peut expliquer la formation du Cabo de Agua 
par le régime marin actuel de la région » et il étudie magistra- 
lement les trois éléments qui y ont concouru, à savoir l'oued 
Moulouya, les courants Httoraux et l’action des vents dominants 
et de la mer sur l'obstacle naturel formé par le massif des îles 
Chafarinas jadis uni au Cabo de Agua. 

Quant à la conférence donnée à Barcelone, c'est la dernière 
publication de Valle sur le Maroc. Son intérêt est de grouper en 
une synthèse toutes les données d'ordre politique, géographique, 
géologique, minier et hydrologique que l’on possède sur la zone 
espagnole. Rien ne peut mieux que cet aperçu donner une idée 
des vastes connaissances de tous ordres que possédait ce géo- 
logue sur notre Maroc espagnol. 

Mais si ces travaux reflètent l’action de notre confrère durant 
plus de trente ans en terre africaine, ils sont loin d’épuiser les 
fruits d'une activité qui tendit toujours à révéler et à accroître 
nos ressources minérales. 
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A cet égard, il faut retenir les efforts qu'il déploya pour la 
découverte du bassin potassique de la Navarre. 

Les ingénieurs qui étudièrent le bassin catalan préconisaient 

des recherches dans l'Oligocène d'Aragon parce que de Catalogne 
ie niveau potassique paraît s'étendre vers l'Ouest. 
_ À ce moment ces investigations ne furent pas entreprises. 
Peu après, en 1929, l'Institut Géologique chargea Alfonso del 
Valle, chef de la 2° Région, et ses collaborateurs, MM. Mendizä- 
bal et Cincünegui, de lever la feuille de Pampelune. Ces géo- 
logues découvrirent que la source salée de Salinas de Pamplona 
contenait 7,475 gr. de sels de potasse au litre. Ayant fait ana- 
1yser ensuite les eaux des salines de Guendulain et Monreal et 
exécuté les reconnaissances géologiques opportunes, del Valle 
proposa au Gouvernement d'implanter un sondage au SW de 
Salinas de Pamplona. Son rapport se publia au tome LI du Bul- 
letin de l'Institut Géologique et Minier d'Espagne (1929). A le 
lire, maintenant qu'ont été exécutés divers forages et qu'on a 
découvert une importante richesse potassique, réservée exclusi- 
vement à l'Etat espagnol, on se rend compte du rôle que joue la 
géologie dans la découverte et la mise à la disposition de 
l'homme des matières premières susceptibles d'accroître son 
bien-être. 

Basant son argumentation sur les levers de surface qu'il avait 
exécutés et sur Pexpérience acquise dans le bassin catalan, del 
Valle conclut à l'existence d’un gîte potassique important, pré- 
<isa sa position stratigraphique et prescrivit le forage sus- 
indiqué. 

Le niveau fertile fut en effet recoupé, avec un succès complet. 
Après avoir traversé 75 m de marnes argileuses, les dernières 
avec des lits de sel commun, on reconnut le premier gisement 
potassique de la Navarre, puissant de 9 mètres. 

Étant donné cet heureux résultat, on implanta d’autres forages 
à Guendulain et à Subiza, qui recoupèrent respectivement 
18 m 38 et 26 m 65 de zone potassique composée en majeure 
partie de sylvinite, et beaucoup plus riche qu'au premier son- 
dage. î s 

Ainsi, grâce à del Valle et à ses collaborateurs, l'Etat espagnol 
dispose d'un bassin potassique riche, dont l'exploitation à faible 
profondeur pourra être entreprise quand le besoin s’en fera sen- 
tir. Ces résultats et les hypothèses formées sur la genèse du 
gite firent l’objet d'une belle conférence donnée par del Valle à 
l’Institut des Ingénieurs civils et insérée aux Noas y Communi- 
saciones del Instituto Geoléqico y Minero de España (t.1V,1932). 
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Postérieurement, en 1935, del Valle présenta à la Société 


Géologique de France une communication intitulée : Le Bassin . 


potassique de Navarre el les résullats du sondage récent de 
Javier. 

Dans le but d'étendre la reconnaissance du bassin de Navarre 
on projeta des investigations à l'Est de Pampelune. 

Sans doute en considération de la grande épaisseur des sédi- 
ments oligocènes recouvrant ici le gite utile, del Valle proposa 
d'étudier le bord nord du bassin par un forage placé près du 
village de Javier, patrie du fameux Saint jésuite. On était orienté 
par la présence d'une source saline qui émerge au contact de 
l'Éocène et de l'Oligocène et qui donne 2 gr. de sel potassique au 
litre. Là encore le succès fut complet, Après avoir coupé 513 m 
de grès et marnes, dont les derniers horizons admettent des 
passées de sel commun, on coupa deux zones potassiques, la 
première de 8 et la seconde de 12 m, séparées par 60 m de sel 
commun. 

On ne peut, comme géologue et comme mineur, remporter un 
succès plus brillant que celui que fut pour notre confrère la 
découverte et la délimitation de ce bassin potassique navarrais. 

Del Valle intervint encore dans d'autres problèmes miniers. Il 
y a déjà longtemps que l'on se posa la question de l'extension 
réelle de la province métallogénique de Bilbao-Santander. En 
fait, on ignore encore l'importance des gisements en profondeur. 
L'Institut Géologique d'Espagne était décidé à entreprendre une 
étude générale du problème tant par investigations géophysiques 
que par sondages. Mais au préalable, il fallait disposer de levers 
géologiques de surfaces. C’est à del Valle que fut confié cet 
important travail. Il réunit ses premières impressions dans un 
article intitulé : Æfudes préalables nécessaires pour la reconnais- 
sance en profondeur des zones à minerai de fer de Vizcaya 
(1912), où se retrouvent ces qualités de précision et de logique 
qui caractérisent tous ses écrits. 

Outre ces applications dela géologie, nous ne saurions passer 
sous silence le travail commencé par del Valle et ses collabora- 
teurs de la région septentrionale d'Espagne qui déployèrent une 
intense activité pour l'établissement des feuilles de la Carte géo- 
logique au 1/50.000 et la préparation des mémoires explicatifs. 
Cette équipe, dirigée par Alfonso del Valle, a publié les feuilles 
de Tafalla, Viana, Castrogeriz, Briviesca, Tudela, Peralta, Vito- 
ria, Alfaro el Lodosa. Lors de la mort de notre confrère, les 
feuilles de Estella, Sangüesa, Ollo, Sadaba, Pueblo de Arganzôn 
et Miranda de Ebro étaient en voie d'établissement. 
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Toutes les Notices explicatives comportent une description 
tectonique, stratigraphique, paléontologique, pétrographique, 
minière, hydrologique, etc., de la région, et dans toutes se 
reconnaissent le style et la main de del Valle. 
- Sa grande culture historique le fit appeler à collaborer à un 
organisme dénommé « Etudes Basques » ; avec sa proverbiale 
générosité, 1} fournit des données et des notices qui accrurent 
grandement les connaissances sur cette partie de l'Espagne où il 
naquit et qu'il aimait avec tant de ferveur. 

Quelque dignes d'estime que soient les travaux signés par 
del Valle, ses connaissances géologiques dépassaient encore 
infiniment le cadre de ses publications, et il emporta dans la 
tombe ce trésor de science et d'observation. La géologie et la 
tectonique des Pays Basques n'avaient pas de secrets pour lui ; 
il est curieux que, résidant en sa propriété d'Hernani, isolée 
dans les montagnes, ainsi qu'il seyait à son individualisme, 
et connaissant si admirablement le sol et le sous-sol de sa 
petite patrie, il n'ait jamais écrit une seule page sur elle. Il 
avait aussi parcouru le haut bassin de l'Ébre, et ne publia à 
son sujet que quelques rapports relatifs aux Fchbrelee pétro- 
hfères. 

Ce détail nous amène à noter qu'aussi, dans cette branche des 
recherches, ses travaux connurent des succès. Les investiga- 
tions poursuivies sous sa direction dans la vallée de Zamangas 
et régions avoisinantes aboutirent à la découverte de formations 
bitumineuses intéressantes. Un sondage campé par lui rencontra 
un peu de pétrole liquide, ce qui accrut grandement l'intérèt 
des travaux effectués dans cette contrée pour la recherche du 
précieux liquide. 

Les pouvoirs publics ne furent pas prodigues à l'égard de del 
Valle. Trois distinctions lui tinrent particulièrement à cœur : 
la Croix de Carlos IIT, que le Roi lui envoya personnellement, 
la Croix Rouge du Mérite militaire qui lui fut octroyée pour la 
valeur déployée par lui en guidant les avant-gardes espagnoles 
lors de la conquête du Rif espagnol, enfin son élection comme 
Vice-président de la Société Géologique de France en 1934 
Celle-ci lui fut infiniment sensible, et même le surprit. Sa mo- 
destie, d’ailleurs, s’étonnait des honneurs qui lui étaient con- 
cédés quand bien même ils étaient peu de chose en regard de 
sa valeur. Il était aussi Commandeur de l'Ordre Maure du Pro- 
tectorat espagnol. 

Il fut durant deux ans Directeur de l'Institut Géologique et 
Minier d’Espagne, et il le serait demeuré Jusqu'à sa mort si Sa 


modestie, son Me chevaleresque et. 
| ne à abandonner ce poste. 
Tous ceux d’entre nous qui ont nee avec lui, fraterr al 
ment, aux travaux sur le terrain et aux vicissitudes citadines Ne 
qui ont parcouru avec lui le même chemin dans la vie depuis se 
sortie de l’École des Mines, tous purent admirer en tous temps. 
et en tous lieux l'élévation morale et les dons intellectuels 
marquèrent au plus haut degré Alfonso del Valle de La 
Gloire au saint et savant De espagnol. 


SUR L'EXISTENCE ET LA NATURE DE L'APPORT CHIMIQUE 
DANS CERTAINES SÉRIES CRISTALLOPIHYLLIENNES 


rar P. Lapadu-Hargues !. 


INTRODUCTION 


Dans une note préliminaire ?, j'ai indiqué quelques-uns des 
premiers résultats auxquels j'ai cru aboutir à la suite de l’exa- 
men statistique d'un certain nombre d'analyses chimiques de 
schistes cristallins. Le présent travail a pour but de compléter 
certaines données déjà énoncées dans cette première note et de 
fournir un certain nombre de faits nouveaux sur ce sujet. 

Le problème que j'ai tenté de résoudre est le suivant : 

1) Y'a-t-il un apport venu de l'extérieur au cours du métamor- 
phisme affectant une série sédimentaire à matériel silico-alumi- 
neux (argiles et schistes sédimentaires) ou même siliceux (sable, 
grès, quartzite). 

2) Au cas où cet apport existe, quel est sa nature, son origine 
et son mode d'action. 

Au cours d'un travail préliminaire, j'ai donc rassemblé, dans 
toutes les publications qu’il m'a été possible de consulter, le plus 
grand nombre d'analyses quantitatives de schistes cristallins 
micassés, D'une manière plus précise, mon choix s’est porté sur 
les roches répondant aux types suivants : phyllades, schistes à 
andalousite, schistes à séricite, micaschistes à muscovite, mica- 
schistes à deux micas, micaschistes feldspathiques, gneiss à deux 
micas, gneiss à biotite, gneiss œillés, gneiss granitoides, enfin 
gneiss granulitiques. 

Avec toutes ces roches, je-me suis efforcé de ne m'adresser 
qu’à des types métamorphiques « para », découlant du métamor- 
phisme de terrains initialement sédimentaires, mais seulement 
de faciès silico-alumineux. Ont été exclus les échantillons parais- 
sant dériver de séries calcaires ou calcaro-dolomitiques, ou encore 
de séries purement siliceuses. Toutefois, à la fin de cette étude, 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1945. 
2. Quelques remarques statistiques sur la composition chimique des schistes 
cristallins, C. R. somm. S. G. F., n° 1, 1945, p. l1. 
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on verra comment paraissent pouvoir se transposer à une série 
typiquement siliceuse, provenant de sédiments gréseux ou 
quartziques, les résultats obtenus à propos de roches silico-alu- 
mineuses. 

Pour essayer d'interpréter les résultats obtenus pour ces 
roches, il est logique de pouvoir les comparer aux analyses chi- 
miques obtenues pour les éléments sédimentaires à l'origine de 
la série. Ce sont les roches sédimentaires de faciès silico-alumi- 
neux, encore appelées schistes argileux, plus brièvement et plus 
généralement schistes sédimentaires. Des analyses relatives au 
plus grand nombre possible d'échantillons de ce type ont été 
recueillies. 

A l’autre extrémité de cette série cristalline, il semble intéres- 
sant d'exprimer les résultats fournis par la comparaison des com- 
positions chimiques de granites et de granulites avec celles des 
schistes cristallins. Pour ces deux catégories, je ne me suis 
point borné à des roches qui se présentent nettement associées à 
des ensembles cristallophylliens. J'ai considéré également celles 
dont les gisements en paraissent indépendants et forment des 
corps intrusifs d’une manière quelconque dans d’autres forma- 
tions, avec un âge plus ou moins récent. Quant aux granulites, 
en particulier, elles figureront ici non seulement avec leurs gise- 
ments divers, mais aussi dans toutes leurs formes : normales, 
pegmatitiques, aplitiques. À l'échelle générale des résultats sta- 
tistiques obtenus, les moyennes permettront du reste de consta- 
ter la très parfaite concordance de tous ces types en apparence 
très divers et l'on verra comment les granites et les granulites 
se mettent bien en série, au point de vue chimique, à la suite des 
schistes cristallins. Ceci, on le sait ou on le soupçonne depuis de 
longues années ; en particulier Auguste Michel-Lévy [26]! a le 
premier attiré l'attention sur les rapports existant entre gneiss 
et granite dans les zones de profondeur du métamorphisme et 
depuis, de nombreux savants de l'Ecole pétrographique française 
ont aprofondi cette hypothèse de travail. 

Nous sommes donc amenés à considérer tous ces termes, 
schistes sédimentaires, schistes cristallins, granites et granulites, 
comme correspondant à une série continue, Dans cette série 
seraient représentés tous les éléments depuis le sédiment-type 
originel Jusqu'au point d'évolution ultime sous l'action d’un 
métamorphisme complet et achevé. Supposons que soit réalisée, 


1. Les chiffres entre crochets renvoient à la liste bibliographique en fin de ce 
mémoire. 
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en un instant donné, dans une certaine région, une telle série 
complète. On peut notre avec le maximum dé vraisemblance 
que les effets seront d'autant plus prononcés que la zone où l’on 
sera situé sera plus profonde, ou moins éloignée de la surface. 
I pourra donc être défini des zones plus ou moins profondes et 
il sera correct d'ajouter «au sens magmatique », car par là, sera 
précisé qu'il s'agit de la profondeur de cette zone lors du méta- 
morphisme. Cette profondeur peut n'être pas nécessairement équi- 
valente à la profondeur intrinsèque du sédiment, au sens strati- 
graphique : des événements tectoniques, antérieurs aux phéno- 
mènes du métamorphisme, ayant pu modifier la succession nor- 
male de la,série et sa position relative par rapport à certains 
niveaux de l'écorce terrestre 

Le classement de ces zones progressivement plus métamor- 
phiques vers la profondeur a été dès l'origine indiqué par la suc- 
cession micaschistes, puis gneiss. O. Grubenmann 11] nous 
donne trois zones dites épi —-, méso —, catazone. Beaucoup plus 
récemment, J. Jung et M. Roques [16], parlent d'une zone 
quartzophylliteuse suivie en profondeur d’une zone feldspathique, 
reprenant ainsi la vieille notion de la succession micaschites- 
gneiss. Toutefois, ils ajoutent à l'intérieur de chacune de ces 
deux catégories une subdivision simple et commode : micaschistes 
à muscovite seule, micaschistes à deux micas et gneiss à deux 
micas, gneiss à biotite seule. Celle-ci, sur le terrain, rend pra- 
tiquement les plus grands services à ceux qui sont amenés à sépa- 
rer et cartographier des ensembles au sein des schistes cristal- 
lins. Nous ne saurions mieux faire que de nous y conformer ici. 
En y ajoutant, en haut les schistes argileux, et en bas les gra- 
nites, puis les granulites ; on obtient ainsi dans le sens d'un 
métamorphisme croissant sept groupes, indiqués par les chiffres 
romains Ï à VII, rassemblant chacun les roches correspondantes. 
Nous verrons plus loin le détail de constitution de ces sept lots, 
ainsi que les analyses exprimées pour chacune des roches retenues 
à l'intérieur de chaque lot. 


Ilconvient maintenant de préciser ici que la représentation adoptée 
pour les analyses de roches recueillies et exprimée en °/, moléculaire 
des éléments de ces roches. Les éléments retenus ont été : 

la silice Si0?, l'alumine Al?20, les oxydes de fer, ce dernier métal 
sous les deux états bi et trivalent, FeO et Fe?053, la magnésie MgO, la 
chaux CaO, enfin les alcalis, soude et potasse, Na?0 et K?0. 

Dans quelques cas, les analyses étaient exprimées directement en 
teneur moléculaire centésimale et c'est alors les chiffres publiés qui 


ontété retenus. 
24 avril 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 
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Dans la majorité des cas, on avait une expression en leneur pondé- 
ale centésimale (°/, poids). Il m'a fallu alors effectuer la transformation 
selon le mode classique (transformation en milli-molécule par quo- 
tient avec le poids moléculaire de chaque élément, puis réduction à 
100 de l'ensemble obtenu). : 

Un certainnombre d'auteurs, à la suite de P. Niggli, adoptent une 
représentation dite de Niggli à l'aide de paramètres. Ceux-ci sont res- 
pectivement [11, p. 29]: 


si, al, fm, c, alk, mg, k, ti, \p. — les. sept premiers que nous Con- 
sidérons seuls ici, représentent : 

Si, teneur moléculaire en Si0? 

al, teneur moléculaire en Al?0ÿ 

fm, Leneur moléculaire en Fe?0#, FeO et M20 

c, Leneur moléculaire en Ca0 

alk, teneur moléculaire en Na?0 et K?20. 


.. Mg0 
mg, rapport entre Leneur en MgO seule et le rapport fm RS 
re K20 
k, rapport entre teneur en K?0 seule et le rapport alk A 
; alk 


alk teneur moléculaire en Na°0 et K20, 


Il s'ensuit que, si, al et c représentent directement les teneurs des 
éléments Si0?, APO%, CaO. Le produit mg X fm, donne la teneur en 
MgO et par différence avec fm, la leneur en Fe?20% + FeO. 

De mème, le produit k X alk donne la teneur en K?0 et par diffé- 
rence avec alk, la teneur en Na?0. 

On se trouve en fin de compte en possession des teneurs moléculaires 


de Si20, AFO%, F?0% + FeO, Mg0, CaO, Na20 et K20. Il suffit de 


ramener à 100 pour avoir le °/, moléculaire de la roche. 

Avant d'entrer dans le vif de notre sujet, nous répélons qu'il ne sera 
plus utilisé pour toutes les roches retenues que la composition molé- 
culaire centésimale !. 


GROUPEMENT DES ANALYSES RECUEILLIES 6 


Groupe I. Schistes sédimentaires. 


Sous celte dénomination se groupent les roches sédimentaires 
détritiques quartzo-schisteuses. Elles proviennent de facon plus 
ou moins directe de la décomposition des minéraux silicatés de 
roches cristallines, ignées ou même déjà métamorphiques. Leur 


11e Le présent travail à été effectué de 1911 à 1944, au Laboraloire de Géologie 

ppliquée de la Sorbonne, dirigé alors par M. L. Barrabé, puis au Laboratoire de 

Géologie où M. Ch. Jacob a bien voulu m'appeler comme Assistant. Je prie ces 

* M SE En » , ê 

deux Maîtres de tr ouver ici l'expression de toute ma reconnaissance pour l'intérêt 
qu'ils n'ont cessé de me témoigner au cours de mes recherches. 
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caractéristique, par rapport aux autres roches sédimentaires, est 
donnée par la prédominance simultanée de silice et d'alumine. Si 
APO% est prépondérante, la teneur en silice déjà élevée est plus 
fable que dans les groupes suivants. Dans les alcalis, notons la 
prépondérance générale de K?0 sur Na°0. Ce fait a été signalé 
et interprété par H. Rosenbüsch de la façon suivante [36, p.581]: 
« dans les schistes argileux se déposent des éléments détritiques 
les plus fins des roches quartzo-feldspathiques. Ceux qui sont 
constitués par des silicates calciques sont entraînés à l’état de 
bicarbonates très solubles. Il ne peut done y avoir que peu de 
feldspaths calcosodiques dans leurs détritus. De même, la pré- 
dominance générale de MgO sur CaO aurait la même origine ». 
Lors du lessivage de silicates, il y a eu ainsi entraînement pré- 
férentiel de Ca et de Na, dû à la très grande solubilité de leurs 
bicarbonates (surtout (CO%H}? Ca) qui a amené une teneur faible 


de ces deux éléments dans le sédiment détritique résultant. 


Groupe II. Schistes à séricite et micaschistes à muscovite. 


Ce groupe rassemble les roches que les diagnoses de leurs 
auteurs classent sous les désignations suivantes : schistes chle- 
riteux, schistes à séricite, schistes à andalousite, micaschistes à 
muscovite seule et même phyllade quand dans celle-ci peut être 
signalée le début d'une néoformation d'éléments. L'ensemble 
correspondrait assez bien à la zone des micaschistes supérieurs 
(2?) de J. Jung et M. Roques [16}, surtout quant à sa limite infé- 
rieure ; la limite supérieure peut être définie par l'apparition 
dans ces roches d'un métamorphisme, si faibles qu'en soient les 
manifestations. 

Quelques mots que les caractéristiques chimiques des éléments 
de ce groupe : AFRO et Si0? encore bien représentées, MgO et 
FeO sont présents dans cet élément (surtout Fe ferreux). CaO et 
alcalis encore réduits. Ce sont, en moins accenluées et déjà 
modifiées, les caractéristiques du groupe [ précédent. 


Groupe III. Micaschistes à biotite et muscovite. 


Il réunit l'ensemble des micaschistes francs et correspond à 
peu près exactement au groupe des micaschistes profonds de 
J. Jung et M. Roques (£!) ; toutefois en ont été exclues les 
formes feldspathisées des micaschistes placées au groupe sui- 
vant. Ici ce sont très généralementles micaschistes à deux micas, 
muscovite et biotite, qui sont représentés. Accessoirement on 


LU 
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peut y trouver d'autres minéraux surtout grenats et staurotide. 
Les aluminosilicates alcalins ou calco-alcalins sont très rares, 
sinon absents. Ce sont encore des éléments du groupe quartzo- 
phylliteux. 


Groupe IV. Gneiss à deux micas. 


C'est par l'apparition des feldspaths en quantité notable que 
l'on définit la limite supérieure des roches de ce groupe. Nous 
sommes done ici dans des gneiss, mais en ne retenant que ceux 
chez qui on enregistre la présence simultanée et à peu près équi- 
valente quantitativement de la biotite et de la muscovite. Ce 
domaine correspond ainsi sensiblement à celui des gneiss supé- 
rieurs de J. Jung et M. Roques (£?). Comme il a été dit plus 
haut nous y joindrons les roches micaschisteuses plus ou moins 
riches en feldspaths (micaschistes feldspathiques). 


Groupe V. Gneiss granitoïdes, œillés, à biôtite seule. 


Ce groupe est celui des gneiss profonds au sens magmatique 
du terme. Nous y trouverons : gneiss à biotite, seule ou tout au 
moins très prépondérante, gneiss œillés, gneiss granitoïdes, tous 
les gneiss profondément marqués par le métamorphisme (gneiss 
d'injection, d'imbibition, d'imprégnation diffuse) avec d’autres 
formes rangées par ces auteurs sous le terme de « migmatites », 
c'est la zone des gneiss inférieurs de J, Jung et M. Roques qui 
forme le fond de cette catégorie (€). 


Groupe VI. Granites. 


Ce groupe est suffisamment cohérent pour qu'il soit inutile 
de beaucoup insister pour le définir. Précisons encore une fois 
qu'ici figurent, non seulement les granites liés en profondeur aux 
gneiss (anatexie), mais également des exemples pris parmi ceux 
qui forment des intrusions * d'âge quelconque dans d'autres for 
mations. 


Groupe VII. Granulites. 


Nous arrivons enfin aux granites à deux micas, plus spéciale- 
ment aux granulites, considérées aussi bien sous leur forme nor- 
male, qu'en faciès aplitique ou pegmatitique. 


1. Le terme d’intrusion employé ici est bien plus descriptif que génétique. Il 
n impose nullement la nécessité d'une action directe pour la mise en place. Ce 
dernier problème n'est pas discuté ici, ni même abordé de façon directe. 
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Groupe I. Schistes sédimentaires. 


Moyenne de 51 schistes argileux d'origine diverse [6, p. 546 
Schistes de Steige près de Hohwald (Alsace) [11, p. 194]. 
Schistes argileux, Revel (Estonie) [11, p. 407]. 

Phyllade a Péhnig (Saxe) [11, p. 26]. 

Moyenne de 78 schistes argileux d’origine diverse [6, p. 471. 


Moyenne générale de Ge rh PRO PAInE américains 


[6, p: 32]. 

Schistes argileux et argiles mésozoïques et cénozoïques, origine 
diverse [6, p. 546|. 

Moyenne de 5 schistes paléozoïques américains [6, p, 6191. 
Schistes sédimentaires (Vermont)[11, p. 407]. 

Phyllites « rouges », de Garvera (Grisons) [11, p. 407]. 

Phyllites « violets », même origine {[11, p. 407]. 

Schistes dentaires Sierra de Gigantino, Diamantlina (Brésil) 
(bpe2i0) 

Schistes de Blak Hawk (Colorado) [5, p. 126}. 

Schistes sédimentaires de Tennesse mine, Grittenden (Tennesse) 
(5, p.55]. 

Phyllites, Patters Point, Connectitut. Island (Massachusets) [10, 
p- 55]. 


) Moyenne de 18 schistes sédimentaires cambrosiluriens, Slavanger 


(Norvège) [36, p. 580]. 

Schistes du Culm, près de Claustral (Harz) [36, p. 580]. 
Schistes siluriens, près d'Oslo (Norvège) [36, p. 580]. 
Schistes dévoniens, Luppbodetal (Harz) [36, p. 580]. 


Groupe I : 


ee : 1e e ÿ E | æ 
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Groupe I (suile) 


es 
mt | mme | mensmmmmncess | cmemmeneee 


68,0 | 76,7 | 49,1 < 76,6 | 68,8 | 70,1 


14,9 


077 
\ Schistes sédimentaires de Nussbaum Spring (C oloradô) (36, 


Schistes cambriens, Field (Colombie britannique) [39, p. 580 |. 
Schistes violets, cambriens des Ardennes [36, p. 5801. 

Schistes dévoniens | Harz) [36, p. 580]. 

Schistes paléozoïques de Trautenstein (Harz) [36, p. 580. 
Schistes siluriens près d'Oslo (Norvège) |36, p. 580. 

Schistes rouges post-dévoniens de Longen- Walschendorf (Thu- 
ringe) (36, p. 580]. 

Schistes “ Carbonifère anglais, localité non précisée [36, p. 577]. 


por 


7. me re 


es 


_ (Groupe 11. Schistes à séricite et micaschistes à muscovite seule. 


1) Micaschistes à muscovite el séricite, près Labastide-Espabarenque 


(Aude) [35, p. 457]. 


Collo (Algérie)[37, p. 54]. 


4) Micaschistes à muscovite et grenal, oued Zhoui, Kabylie de Collo 


(Algérie) [37, p. 55]. 


3) Séricitoschistes, Ladiesbourg (Maryland) [6, p. 615]. 
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2) Micaschistes à muscovile, Sailhant (Corrèze) !35, p. 458]. 
) Micaschistes à muscovite, Maison forestière du Taouel, Kabylie de 


PA 


_ 


63 


6) Séricitoschistes, Marquette région (Michigan) [6, p, 6151. 
7) Schistes à andalousite, Chowchilla River (Californie) [4, D: 1991 


(11, p.:4071. 
10) Schistes voisins des précédents, mème localité !11, p. 292. 
11) Séricitoschistes, Tunneldu Simplon [11,p. 4081. 
12) Schistes chloriteux, Brieg (Valais) [11, p. 495]. 
13) Schistes à chlorite, N de la Cornouaille (Angleterre) [11, p. 491}. 
14) Schistes ardennais légèrement métamorphiques | 11, p. 491]. 
15) Schistes chloriteux, Alpes Apuanes (Italie) :11, p. 491}. 
16) Schistes à séricite, Bristentäfeli (Aar) 291. 
17) Micaschistes à muscovite, Cripple Creek Tunnel (Colorado) 
{8) Schistes de Pinal, Roval District, (Nouveau Mexique) !5, p. 
19) Schistes à muscovite, près Jameston (Colorado) 51, p. 181. 
20) Séricitoschistes, Jasper (Georgie) [51, p. 25]. 
21) Schistes à séricite, King's Mountains (Caroline du N)!51, p. 36]. 


Groupe Il : 


8) Schistes à andalousite, Yaqui Gulch {Californie) [4, p. 159]. 
9) Schistes à muscovite, chlorile et grenals, Slavanger (Norvège) 


SiO? 

Al203 

Fe?03 
FeO 


MeO 
CaO 
Na?20 


K?20 
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Groupe II (suite) : 


10 11 


S10% | 69,8 | 67,8 ü 00,5 | 88,0 | 67,6 


AO SM 
Fe?203 

FeO 

MgO 

Ca0 

Na?O 

K?20 


22) Schistes à séricite et muscovite, Grande Kabylie (Algérie) [39, 
D 4) 

23) nn à muscovite un peu grenatifères, Läktätjokko (Laponie 
suédoise) [36, p. 695]. 

24) Micaschistes à muscovite avec rares grenats el un peu de stauro- 
tide, Val d’Airolo (Tyrol) [36, p.695 

25) Micaschistes un peu grenatifères, Ta-Ku-Shan, Liau Tong (Chine) 
136, p. 695]. 


\ 
x 


19) 
20) 
21 

93) 
24) 
25) 
26) 
27) 


28 


Le 


29) 
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Groupe IIT. Micaschistes à deux micas. 


Micaschistes inférieurs, gorges d'Heric près Mons-la-Trivalle 
(Hérault), [35, p. 458]. 

Micaschistes à biotite, muscovite, grenat et staurotide, Donzénac 
(Corrèze) !35, p. 261]. ES 
Micaschites à deux micas, Zériba-Torméda, Kabylie de Collo, 
Algérie [37, p. 60]. 

Micaschisies à deux micas, Munzig près Meissen (Bavière) [11, 
p. 407]. 

Micaschistes à biotite, Cristals Falls (Michigan) [6, p. 615]. 
Micaschistes profonds, près de Gunflint Lake (Minnesota) [6, 
p. 615]. 

Micaschistes à deux micas, Mariposa Country (Californie) [6, 


pA610 1 


Micaschistes de Trémola (Tessin) [11, p. 408]. 

Micaschistes à deux micas, Stavanger (Norvège) [11, p. 408]. 
Micaschistes à deux micas, Bru près Stavanger (Norvège) [11, 
p- 408]. 

Micaschistes à deux micas, près Stavanger (Norvège) [11, 
p: 292]. 


Micaschistes à biotite, Stavanger (Norvège) [11, p. 2921. 
Micaschistes profonds, Piora (Tessin) [11, p. 495]. 

Micaschistes à deux micas, zone de Piora (Tessin) {11, p. 495]. 
Micaschistes à biotite, zone de Piora (Tessin) [11, p. 495|. 
Micaschistes à deux micas et disthène, zone de Piora (Tessin) [11, 
p. 495]. 

et 18) Micaschistes à deux micas grenatifères, même localité (11, 
p. 495]. 

Micaschistes du Val Trémola (Tessin) [11, p. 495]. 

Micaschistes grenatifères, près Bersal (Simplon) [30]. 
et 22) Micaschistesà deux micas, Alpes Apuanes (Italie) [28]. 
Micaschistes de l’île Gorgona (Toscane) [23]. 


Micaschistes, Lac Mouhijarvi (Finlande) [42]. 
Micaschistes à deux micas, Gulf Mills, Piedmont District [2;. 
« Schistes » à biotite, Hospenthal (Gothard) [45, p. 47]. 


Micaschistes à deux micas et tourmaline, Honey Peak, Black Hills 
(Dakota du S.) [5, p. 121]. 

Micaschistes à deux micas et sillimanite, Cripple Creek district 
(Colorado) [5, p. 121]. 

Micaschistes à deux micas et sillimanite, près Springdall (Colora- 
do)[51, p.18]. 

Micaschistes à deux micas, Blistorp (Suède) [36, p. 695]. 


) | 
j Micaschistes à deux micas et disthène, près Gastein (Harz) [36, 


p.695 |. 


)} Micaschistes à grenats, Riesengebirge (Tchécoslovaquie) [35, 


p. 6951. 
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33) Micaschistes à biolite, Damaïrjapa (Laponie finlandaise) [36,. 
p. 695]. 

34) Micaschistes à biotite et staurotide, Pizzo de Salveltra (Tyrol) 36 
p. 695]. 

35) Micaschistes à deux micas, Tunnel de Simplon [36, p. 6951. 

36) Micaschistes à grenats, Himmelreich in Passier (Tyrol) [36. 
p. 695]. 

37) Micaschistes profonds (biotite et un peu de hornblende) Khor- 
Abu-Dom (Égypte) [13, p.98). 


‘ 


Groupe III : 
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Groupe IIT (suite) : 


Groupe IV. Gneiss à deux micas 
et formes feldspathisées des micaschistes. 


1) Gneiss à deux micas, Chameyrac (Corrèze) (35, p. 266. 

2) Gneiss à deux micas, Venarsol (Corrèze) [35, p. 266]. 

3) Gneiss à deux micas, Oued Amara, Kabylie de Collo (Algérie) 
(OT perl 


4) Gneiss à deux micas et sillimanite, Oberwahlfach (Forêt Noire) 
bp 407), 


à = PA 4 7. - ADO Or LT AT Ts 
\ FAT 
ñ s ÿ “4 ; "4 
< _ : sa * 
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5) Gneiss à deux micas, Val Termino (Gothard) [27, p. 17). 

6) Gneiss à deux micas grenatifères, Punta Néra (Gothard) [27, 
D'eli 

) Gneiss à deux micas grenatifères (Haute-Engadine) [28, p. 282]. 

|} Type à grenatet disthène, même localité [28, p. 283]. 

) Gneiss, Saint-Jean-de-Matha (Québec) [6, p. 619]. 

) Gneiss à deux micas et grenats,. Fort Ann (New-York)[6, p. 619]. 

) Gneiss, Dorsey's Rund (Maryland) [6, p. 619). 

) Gneiss à deux micas, grande chute du Potomac (D. C.) [6, p.619]. 


Groupe IV : 


SC 10,0 
A1203%° |: 13,0 
Fe?03 0,8 


FeO 


MgO 


CaO 
NaÿO 
K°0 


ET 
13) 
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P: 23]: 


Micaschistes feldspathiques, Hoosac Mountains (Massachusetts) 
[28, p. 285]. 

Micaschistes feldspathiques, Hoosac Tunnel (Massachusetts) [4, 
Gneiïss, carrière de la Potomac Stone C°, Chan Bridge (D. C.) 
(48, p. 421. 

Gneiss, Emey’s Stone, même localité [48, p. 42]. 

Micaschistes feldspathiques, Greylock Mountains (Massachusetts) 
ep 23} 

Micaschistes à plagioclases, Marquelte région (Michigan), [4 


p- 45]. 


L 


Groupe IV {suite) : 


82,4 | 76,0 


10,0 


ù MT EN le D 'NOT CES 
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Groupe IV (suite) : 


SiO? 


Al203 / 10,8 


0,5 


2,1 


19) Gneiss de Baltimore (Pennsylvanie) [4, p. 30]. 
20} Gneiss à 2 micas (Pennsylvanie) [4, p. 301. 


21) Micaschistes feldspathiques, Chowchilla River (Californie) [4, 
p. 1991. 

2 et 23) Gneiss à deux micas, Brooklyn (New-York), [28, p. 285]. 
Gneiss à 2 micas, et tourmaline, Moñtebello (Ontario) (28 , p. 285]. 


Gueiss d’'Ecker (Häre) (1156p. 707): 
Gneiss à 2 micas, Stavanger (Norvège) [11, p. 292]. 


ut 


:) 
9) Gneiss à uscobite, Cuvillan Æcteu 133; p: 201. 
D 
21) 


Sn 
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Gneiss {ype, Line près Stavanger (Norvège) [11, p.292]. 

Gneiss à 2 micas, Zone de Piora (Tessin) [11, p. 495]. 

Gneiss à 2 micas, Mazarini River (Guinée brilannique)[#4, p. 97]. 
Gneiss à 2 micas, Rudha Ban (Écosse) 28, p. 2841. 

Gneiss à 2 micas, Stuck Burn (Écosse) .28, p. 284}. 

Gneiss de Gaschen (Gothard) [45, p. 491. 

Gneiss de Sorécia {Gothard) [45, p. 53]. 

Gneiss typique de Washington. Carrière de la Potomac Stone C° 
(DCS, p.491. 

Gneiss à 2 micas, Cristals Falls (Michigan) [5, p. 62.. 

Gneiss à muscovite et chlorite, Ajo District (Arizona) {51, p.8|. 
Gneiss à muscovite el biotite, même localité [51, p. 8]. 
Composition moyenne de micaschistes à feldspaths, grenats el stau- 
rolide, Berkshires (Massachusetts) (1, p. 29]. 

Gneiss à 2 micas et grenats, Dar Ambhed, Kabylie de Collo {Algé- 
rie) [37, p. 80|. 

Gneiss à 2 micas el sillimanite, Zériba Bouzelazel, même région 
(37, p.111]. 

Micaschistes leldspathiques, massif d'Alger (Algérie) 39, p. 15]. 
Gneiss à 2 micas, Grande Kabylie (Algérie) [39, p. 17]. 
Micaschisies feldspathiques, River Portal (Colorado) [44, p. 77]. 
Gneiss à 2 micas, Czuba Garyczkawa, Tatra (Tchécoslovaquie) 
(36, p. 662]. 

Gneiss à muscovite, Tanig près Zeel (Autriche) [36, p. 663]. 
Gueiss à 2 micas, Obergurlg (Tyrol) [36, p. 663]. 

Gneiss de Renchtal, près Freiersbach (Forêt Noire) [36, p. 6631. 
Gneiss à 2 micas, Breitlehen (Saxe) [36, p. 663. 

Gneiss micaschistes, Giubasco (Tessin) [14, p.78]. 

Schistes Camargo de Pennsylvanie (= micaschistes feldspathiques) 
Hp 29397 


Groupe V. Gneiss profonds et £neiss granitoïdes. 
Gneiss profonds. Vassejoux, près Lapleau (Corrèze) [35, p. 3551. 
Gneiss à cordiérite. Lamontelarié (Tarn) [35, p. 85]. 
Gneiss des Trois-Épis (Vosges) [13, p. 170]. 
Gneiss à biotite, Oued Amora, Kabylie de Collo (Algérie) [37, 
tie 
Gneiss graniloïdes de Gamsboden (Gothard) [27, p. 17: 
Gneiss lithés de Gamsboden (Gothard) [27, p. 171 
Gneiss profonds œillés, gorges d'fleric, Mons-la-Tuvalle (Hérault) 
[33 p.881. 


} Gneiss œillés, l'Arnette, Fournès (Tarn) [35, p. 91]. 


Gneiss granitoïdes, l'Arnette, Fournès (Tarn) 35, p. 91]. 

(Gneiss œillés, très riches en biotite, le Cornil (Corrèze) [35, 
p. 304. 

Gneiss d'injection, Val Trémola (Tessin) [28, p. 284]. 
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12) Gneiss à biotite (Aar) [28, p. 284]. | 

13) Gneiss à biotite, près Philadelphie (Pennsylvanie) [6, p.619]. 

14) Gneiss à biotite, Chutte Quinesec, Menominer River (Michigan) [6, 
p-0497; 

15) Gneiss granitoïdes, Broad Branch, près Washington (D. C.) [48, 
p. 42]. 


16) Gneiss à biotite, Wase Shoals (Caroline du Sud)[48, p. 175]. 
17) Gneiss granitoïdes, Great Falls (Maryland) [48, p. 42]. 


Groupe V : 


….!] 
L: 
y 
; 
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18) Gneiss profonds à biotite, Pendleton (Caroline du Sud) [48, 
p. 175]. 

19) Gneiss à biotite, Beverly (Caroline du Sud) [48, p. 175]. 

20) Gneiss graniloïdes, Batesbourg (Caroline du Sud) [48, p. 175]. 

21) Gneiss granitoïdes, Odessa, Mineveter Country (Géorgie) [48, 
p. 252]. 

22) Gneiss biotitiques profonds, Covington (Géorgie) [4S, p. 252]. 

23) Gneiss biotitiques profonds, Athens (Géorgie) [48, p. 215]. 

24) Gneiss granitoïdes, Mc Elvaney Shoals (Géorgie) [48, p.215]. 


25 avril 1945. Bull. Soc. Géol. Fr. (5) XV. — 18 
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96) Gneiss granitoïdes, Flat Rocks (Géorgie) [48, p. 269]. 

27) Gneiss profonds, N de Lincoln (Vermont) PESTE 

28) Gneiss à biotite, Hoosac Mountains (Massachusetts {4, p. 23]. 

29) Gneiss « intermédiaires » Oxford Tunnel (New-Jersey) [4, p.29}. 

30) Gneiss biotitique, Oxford Tunnel (New-Jersey) [4, p. 29]. 

31) Gneiss granitoïdes, Warla an der Eger (Tchécoslovaquie) [28, 
p. 189]. 

32) Gneiss granulitiques, Okenau an der Eger (Tchécoslovaquie) [28, 
p. 289]. 


25) Gneiss granitoïdes, Crossley (Géorgie) [48,p. 257]. 
2 


Groupe V (suite): 
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33) Gneiss granulitiques, même origine que 32 (28, p. 289]. 
34) Gneiss granulitiques (Laponie finnoise) [12, p. 32]. 
LA Gneiss œillés, Bru, Stavanger (Norvège) [11, p. 292]. 

36) Gneiss Elles typiques, Slavanger (Norvège) [11, p, 292]. 
sé Gneiss dit de la « catazone », V ariko (Finlande)[11,p. 391}. 

38) Gneiss granulitiques, Masarioni District (Guinée britannique) [44, 

p-.70]. 
39) Gneiss d'Oberstaltel (Gothard) [11, p. 18]. 
40) Gneiss de Gamsboden (Gothard) [45, p. 13). 
11) Gneiss de Guspi (Gothard) [45 p. 50]. 
42) Analyse de 38 échantillons des gueiss de Dalton (Massachusetts), 
[5,p. 341. 
43) Gneiss granulitiques (Gothard) 45, p. 13]. 
44) Gneiss granitoïdes, Twin Creek (Colorado) [3, p. 118]. 
45) Gneiss granitoïdes, Cripple Creek District (Colorado) [5, p. 121}. 
46) Gneiss à porphyroblastes, Marlbora (Massachusetts)[10, p.55}. 
47) Gneiss à biotite, Coldspring (Colorado) [51, p. 17}. 
48) Gneiss Pen iioulhe Haddam (CGonnectitut) [51, p. 24}. 
49) Gneiss profonds, Stony Creek (Connectitut) [51, p. 24]. 
50) Gneiss granitoïdes, Falskär, près Stockholm (Suède) [36, p. 662). 
51) Gneiss à biotite, sortie nord du Tunnel des Tauern (Autriche) [36, 
p. 662]. 

32) Gneiss micassés, Varkka, Jorka (Finlande) [36, p. 662]. 
53) Gneiss à biotite, Otztal (Tyrol) [36, p. 662]. 
54) Gneiss à biotite, Kaaja (Finlande) [36, p. 667]. 
55) Gneiss à biotite, Wildsshapabachtal (Forêt Noire) (36, p. 662], 
56) Gneiss d'Antigorio (Piémont) [36, p. 662]. 
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57) Guneiss biotitiques, Walboch (Odenwald) 36, p. 662]. 

58) Gneiss de Freiberg (Saxe) 136, p: 662]. 

59) Gneiss à ple  . Tvärmime (Finlande) [36, p. 6621. 

60) Gneiss micassés à grenals, Ridnauta] (Tyrol) [36, p. 663]. ? 

61) Gneiss, gare de Waldküch (Forêt Noire) [36, p. 663. 

62) Gneiss micassés à grenals, Schwarzsee près Schnecherg (Tyrol) 
136, p. 663]. 

63) Gneiss de San Vittorio, Lumino (Tessin) [14, p. 78. 

64) Gneiss à biotite, Wadi Shalul (Égypte) [13, p. 69]. 


Groupe VI. Granites francs. 


Granite à biotite, Saut du Saumont, le Sailhant (Corrèze) [35, 
p: 313]. 

2) Granile à grains fins, Gornil (Corrèze) [35, p. 310]. 

3) Granite du Mont Rosa (Gothard) [27, p. 17]. 

4) Granite d'Anglès (Tarn; [35, p, 93. 

5) Granite du Sidobre (Tarn) [35, p. 941. 

6) Granite de Charbonnière (L Jonpais) [O4 APT IS 
7) Granite du Mont Salomon (Lyonnais) [24, p. 718]. 
8) Granite de Julier (Haute Engadine)[11, p. 228]. 

à 
10) 


Granite de Corvatsch (Haute Engadine) [11, p. 228. 
Granite de l'Oberland Bernois [11, p. 228]. 

11) Granite de Lusace (Saxe) [11, p. 228]. 

12) Granite de Prieznizgrad (Saxe) [11, p. 228]. 

13) Granite de Vitsne PYrMebe près Stavanger (Norvège) [11, p. 292]. 

14) Granite du Riersengebirge (Tchécoslovaquie) [27, p. 172]. 

15) Granile mésozoïque, Gb (Malacca) 11, p. 297]. 

16) Granite de l’Eibenstoker (Saxe) [11, p. 297]. 

17) Granite du Mont Haya (Pays Basques espagnols) [43, p. 13]. 

18) Granite d'Andlau (Bas-Rhin) | 19, p. 142]. 

19) Granite du Mendic (Montagne Noire) [25, p. 94]. 

20) Granite de Sidobre (Montagne Noire) [25, p. 94]. 

21) Granite de l'Aigoual (Cévennes méridionales) [25, p. 94}. 

22) Granite de Bao-Ha (Tonkin) [18,p. 42]. 

23) Granite du barrage de Dong-Cam (Tonkin) | 18, p. 42: 

24) Granite alcalin, Ota (Corse) [18, p. 451. 

25) Granite alcalin, le Jerdeux (Manche) [18, p. 43]. 

26) Granite de Tourcham [Annam) [18, p. 501. | 

27) Granite de Torandel, Saint-Augustin (Corrèze) [18, p. 50]. 

28) Granite de Ta-Tuan (Tonkin) [18, p. 51}. ù 

29) Granite à cordiérile du col des Nuages (Annam) | 18, p. 51]. 

30) Granite avec un peu de-muscovite, col de Kun-Kouang (Frontière 
Laos-Annam) |18, p, 52]. 

31) Granite à sillimanite, Nam Kha (Annam) [18, p. 521. 

32) Granile à grenat, Nui Sam Son (Annam)|18, p. 52]. 

33) Granite à grenat, Beaulieu (Corrèze) [18, p. 53]. 
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Granite monzonitique, gare de Bellevue (Annam) [18, p. 561. 
Granite monzonilique, Windstein (Alsace) [18, p. 97]. 


) Granite akentique à biotite et hornblende, La Peyne (Côtes-du- 


Nord [18, p. 57]. 

Granite monzonitique (quelques éléments de muscovite), col de 
Luong {Annam-Laos) [18, p. 58]. 

Granite à grenat, Valclair (Cantal) [18, p. 53]. 

Granite à cordiérite, Mont Pilat (Loire) [18, p. 53]. 


Groupe VI : 
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40) Granite monzonitique à biotite et hornblende, route de Hoanh-Ho 


à Binh-Lieu[ Tonkin}. 
41) Granite monzonitique à biotite, Nui-Ba-Den (Cochinchine) [18, 
p. 94]. 


42) Granite alcalin, Gunoug, Blumut, Johare (Malacca) [18 p. 156]. 
43) Granite à cordiérite, Kuala Sélangor (Malaisie) [18, p. 156). 

44) Granite monzonitique, Kuala Dipang (Malaisie) [18, p. 156}. 

45) Granite leucocrate, Solak (Sumatra) [18, p. 165]. 

} Granite du Albtal (Forêt Noire) [31, p. 48]. 


Groupe VI (suite) : 
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47) Granite du Stugau, Pfafenburg (Silésie) [31, p. 73]. 

48) Granite du Brocken (Harz) [31, p. 74]. 

49) Granite, Essex Country (Massachusetts) [31, p. 78]. 

50) Granite, Lau-Alas (Sumatra) [31, p. 78]. 

51) Granitenormal, Tschigirin, Kiew(U.R. S. S.)[31, p. 78]. 

52) Granite de Flamanville (Manche) [21,p. 7]. 

53) Le même après digestion de schistes [21, p. 7]. 

4) Granite théorique type selon J. Roth, cité par F. Rinne [34, 
p. 264. 


4 


is 
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)} Granite à deux micas, Harka (Lusace) [27, p. 173]. 

) Granite du col des Pages (Vosges) [27, p. 172]. 

) Granite d'Adamello, Klausen (Tyrol) [27, p. 172]. 

} Granite à biotite de Washington (D. CG.) 36, p. 80). 

) Granite à biotitede Lusace [32, p. 26]. 

) Granite post-crétacé du Bourdel Batholithe — Butt District 
(Montana) [49, p. 33]. 


55 56 57 58 59 
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63) Granite de l'Aar, Bristenseeli (Aar) [27, p. 367]. 
64) Granite de Skai (E. du Gothard) [27, p. 18]. 
) 


65) Granite de Finsé, près d'Oslo (Norvège) [27, p. 181. 
66) Granite alcalin, Fairwiew (Colorado) [27, p. 142! À 
67) Granite normal, Tilder Street, Washington (D. C.)[47, p. 462. 
68) Graniteide Tryberg (Forêt Noire) 52, p. 14]. 
69) Granite type du Gothard [45, p. 13]. 
) Granite de Trémola (Tessin) [45, p. 17}. 
71) Granite monzonitique post-nummulitique, Bou Lateb, Kabylie de 
Collo (Algérie) |37, p. 125]. 


72) Granite du Rapakiwi, Pytterlaks (Finlande) [27, p. 173]. 
73) Granite du Pikes Peak, Cripple Creek (Colorado) [22, p. 45]. 
74) Granite de Menerville (Algérie) [39, p. 25]. 


Groupe VII. Granulites. 


1) Aplite. Au NW du Mont Prosa (Gothard) [27, p. 17]. 

2) Aplite liée au granite de Stone Mountain (Géorgie) [48 p. 2151. 
) Aplite granulitique, Naversness près de Stavanger (Norvège [11, 

p- 292]. 

) Granulite alcaline, Tanh-Huyen (Tonkin) [18,p. 42}. 

)} Aplite à biotite, Chaudoc (Cochinchine) [18, p. 65]. 

) Pegmatite à biotite, Cap Varella (Annam) | 18, p. 65]. 

} Granulite d’Albbrück (Forêt Noire) [31, p. 26|. 

} Granulite d'Hautzenberg (Forêt Noire) [34]. K 

) Apport théorique {Ichor) de la Montagne Noire [35, p. 422]. 

) Même type, anticlinal de Tulle (Corrèze) [35, p.423]. 
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Groupe VII (suite) : 


11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 


Sr 


SR 


Si02 | 814,1 
Al?20? 
Fe?203 

FeO 


MgO 


CaO 
Na°O 
K20 


Granulite de Schapbach (Lusace) [41, p. 391]. 

Aplite liée au granite de Butte District (Montana) [49, p. 33]. 
Granulite d'Apiéto (Corse) [40, p.61. 

Magma aplito-granitique sodique selon P. Niggli [27, p. 97]. 
Magma aplito-granitique sodique selon P. Niggli [27, p. 101]. 
Magma aplilo-granilique selon H. Closs [7, p. 120]. 
Granulite sodique, Evisa (Corse) [27, p. 1421. 

Granulite, River Road (Washington D. C.)[47, p. 464]. 
Aplite de Banchi (Gothard) {45, p. 42]. 
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20) Granulite gneissique, près Zériba bou el Meïje, Kabylie de Collo 
(Algérie) [37, p. 70]. : 

21) Aplite alcaline, Metcha Djaled, Kabylie de Collo (Algérie) [37, 
p. 133}. 

22) Granulite, val Avigna (Tyrol) [28, p. 101. 

23) Granulite (granite à deux micas), Eskdale, Cumberland (Grande 
Bretagne) [28, p. 16]. 

24) Granulite, Mont Kearsage (N Hampshire) [28, p. 291. 


Le rôle des alcalins dans la genèse des schistes cristallins. 


Examinons maintenant à l'intérieur de chaque groupe et 
ensute à l'aide de comparaisons entre ces différents groupes, 
quelles différences ou analogies nous peuvent être suggérées par 
les compositions chimiques de ces différents éléments. Pour ces 
comparaisons d'ordre chimique, nous nous aiderons de dia- 
grammes et de graphiques où vont précisément mtervenir les dif- 
férentes teneurs moléculaires de ces roches. 


a) Le rapport alcalis-alumine. 


Dans un premier système de représentations graphiques, 
chaque roche va être portée sur un graphique et représentée par 
un point dont les coordonnées seront ainsi définies : 

en abscisse : par la teneur moléculaire centésimale en alumine, 
teneur oscillant entre 7 et 20% selon le type considéré ; 

en ordonnée, la somme des teneurs totales en alcalis, c'est-à- 
dire somme où l’on a représenté la soude (Na*O) et la potasse 
(K°0) et qui varie de 4 à 10%. 

Dans une première série de graphiques, ona porté sur un dia- 
gramme particulier chacun des points correspondant aux roches 
à l'intérieur de chaque groupe. On a ainsi 7 graphiques. Signa- 
lons-en d'abord rapidement les caractéristiques essentielles. Sur 
chacun des dessins, les points ont été entourés d'une courbe qui 
les enveloppe et qui limite l’aire de répartition des points repré- 
sentatifs pour les roches de ce groupe et dans chacune de ces 
aires, une croix en représente le point moyen. Pour obtenir celur- 
ci, on pourrait songer à découper selon le contour envisagé une 
plaque matérielle d'épaisseur constante, puis à en déterminer le 
centre de gravité. Pour ne pas préjuger 2 priori d'une répartition 
uniforme des points à l'intérieur du contour, ce qui serait du 
reste non rigoureux, j'ai préféré calculer tout simplement la 
moyenne des valeurs des deux éléments Al1203 et Na?O + K°?0 
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pour toutes les roches considérées dans chaque groupe. Le point 
moyen se situe du reste à proximité du centre de la surface. 
Mais avant de considérer la répartition mutuelle de ces points 
moyens, jetons un regard sur chacun des diagrammes individuels 
correspondant aux sept groupes (fig. 1). 


Pour le groupe I, celui des schistes sédimentaires, le périmètre a 
grossièrement la forme d’une ellipse dont le grand axe est horizontal; 
le domaine se situe dans une région correspondant à des teneurs en 
AlL203 assez élevée de 11,5 à 18,5°/,. Le pelit axe, par contre, est pla- 
cé assez bas sur l'échelle verticale ce qui indique des teneurs faibles 
en alcalis. On note encore que le périmètre limite une aire d'assez 
grande superficie ou,en d’autres termes que les pointsindividuels sont 
assez dispersés, ce qui est naturel, en raison de l'origine très diverse 
des roches sédimentaires en question. Mais, el ceci est important, il 
existe néanmoins une parenté commune au point de vue chimique, 
parenté qui se traduit par une localisation large, mais nette, de toutes 
les roches sur un domaine déterminé du graphique. Nous verrons l'aire 
représentative se déplacer et se restreindre progressivement à travers 
les groupes suivants. 

Dans le groupe II, celui des roches les plus faiblement métamor- 
phiques, qui vont des schistes à séricite aux micaschistes à muscovile, 
on constate, en outre d'une localisation un peu plus serrée des points 
correspondants, un décalage de l’ensemble vers la gauche, traduisant 
des teneurs en Al?20* moins élevées, de 11 à 17,5°/.. De plus un dépla- 
cement s’amorce vers le haut, nous avons des Leneurs en alcalis un peu 
moins basses de 2,5 à 6°/,. La superficie totale de l'aire est plus réduite 
que la précédente. Les particularités chimiques de chaque roche 
commencent à s’estomper. 

Avec le groupe ITT, celui des micaschistes à deux micas, s'accentuent 
les tendances précédentes : surface plus réduite limitée par le péri- 
mètre, teneur plus faible en Al?20% de 8 à 14,5°/,, plus forte en alca- 
lis : de 2,5 à 6,5°/,. A partir de cette série et dansles séries suivantes, 
c'est-à-dire profondes au sens magmalique, on observera principale- 
ment une augmentation de la teneur en alcalis en même temps qu'un 
rétrécissement notable du domaine moyen de répartition des roches 
sur leur graphique respectif. Les zones correspondantes vont perdre 
leur forme d’ellipse allongée selon l'axe des abscisses (variation large 
de la teneur en Al?0$) pour prendre une forme plus précisément circu- 
laire. 

Le groupe IV, celui des gneiss à deux micas et des formes feldspathi- 
sées des micaschistes amorce déjà cette tendance à l'augmentation 
de teneur en alcalis (3,5 à 7°/,) et de teneur plus localisée et plus 
faible en APO% (8 à 14°/.). Mais au groupe V, avec les gneiss profonds 
au sens magmalique, la forme circulaire de l'aire de répartition est 
déjà nette. Elle a une surface plus restreinte et l’on note les valeurs sui- 
vantes : Al*0# de 7,5 à 11°/,, K20 + Na?0 : de 5,5 à 8°}. 
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Avec les graniles, groupe VI, la zone se réduit davantage ; on a les 
valeurs limites : 7,5 à 100/, pour AO, 5,5 à 8 °/, pour les alcalis. 
Nous sommes là dans un domaine à forte teneur en alcalis pour une 


faible teneur en alumine. 

Enfin le dernier groupe VII, celui des granulites, présente une grande 
condensation des éléments avec un déplacement vers le haut de l'aire 
correspondante. Si pour AÏ20% nous avons des valeurs très voisines 
de celles des granites : 7,5 à 9,75 °/,, on enregistre par contre une plus 
grande teneur en alcalis pour les valeurs limites : de 6,5 à 8,75 °/,. La 
zone est réduite et, de plus, l’écart des valeurs extrêmes pour les 
teneurs en alumine (9,75 — 7,5 — 2,25) équivaut à celui que nous 
obtenons pour les teneurs moléculaires en alcalis (8,75 — 6,5 — 
2,25). La zone elliptique à l’origine des séries, est ici devenue 
circulaire. 


De l'ensemble des faits ainsi exposés, un premier résultat se 
dégage immédiatement. Lorsque l’on passe d’un groupe donné à 
un autre groupe et que l’on va ainsi vers des faciès de plus en 
plus profonds au sens métamorphique du terme, l'aire représen- 
tative des roches de ce type va en diminuant. Ceci signifie que 
les variations individuelles de composition, au moins pour ARO, 
K20, Nax°0, vont en s'estompant lorsque l’on s'adresse à des 
zones plus profondes au sens magmatique du terme. Les roches 
tendent ainsi à se « banaliser», si l’on peut dire. Partant des 
schistes sédimentaires, de composition chimique assez diverse 
malgré une indiscutable parenté, l’action de plus en plus accen- 
tuée de l’ensemble des facteurs du métamorphisme, atténue 
progressivement les différences. On aboutit finalement à des 
roches d'un type commun, pour lesquelles il devient impossible 
de distinguer une origine primitive. C’est le cas des granites : 
ceux dits d’anatexie, intimement liés à des gneiss et sans 
doute génétiquement, étant indiscutablement très voisins des 
granites normaux des batholites intrusifs, pour ne pas dire 
identiques à ceux-ci à l'échelle des résultats moyens envisagés 
ici. 

Nous constatons ensuite que ces domaines ne se superposent 
pas mais tendent à se succéder les uns aux autres au fur et à 
mesure que l’on se déplace d’un groupe à l’autre. On doit déjà 
déduire que la composition chimique, à ne considérer que ARO#, 
NO, K0 va se trouver modifiée. Nous pouvons même ajouter 
que cette modification subira une certaine loi qui induira le sens 
des variations : tout le problème de l'existence de l'apport se 
trouve mis en jeu. 


Examinons de plus près la question en établissant un nouveau 
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graphique sur lequel seront reportés, avec les mêmes coordon- 
nées, APO et NxO + K?0, les sept points moyens déterminés 
plus haut dans chacune de nos sept aires. Nous constatons alors 
que ceux-e1 se succèdent et se placent sur une courbe continue, 
sans point singulier !. En d’autres termes, de I à VII, une même 
évolution semble jouer et cela dès le passage de I à IT. Sans par- 
ler de la décroissance relative de ARO#, l'augmentation régulière 
des alcalis est tout à fait remarquable et peut, semble-t-il, 
s’exprimer de la façon suivante : dans le cas d’un métamor- 
phisme s'exerçant sur une série sédimentaire d’origine silico- 
alumineuse et comprenant tous les termes, depuis ceux situés 
dans des zones superficielles jusqu’à ceux témoignant des zones 
profondes, au sens magmatique, il v à apport alcalin net et indis- 
cutable. De plus, la continuité de la courbe exprime la constance 
et le caractère progressif de l'apport, aussi bien pour les termes 
les plus superficiels que pour les plus profonds. 
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Au point de vue analytique, l'intensité du métamorphisme 
peut se marquer par une certaine cote correspondant au rapport 
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exprimé : pour chacun de nos sept groupes. Ces rap- 
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Groupe 


Na°O + K20 


AlO* 


Na20 + K20 


A OS 0,26 


A l'aide de ces rapports, nous pouvons situer sur l’échelle du 
métamorphisme, donc placer dans une certaine zone, tel ou tel 
schiste cristallin à condition évidemment que ce dernier rentre, 
par ses origines dans la série silico-alumineuse considérée ici. À 
ce sujet, on peut déjà indiquer que la série métamorphique résul- 
tant de séries sédimentaires très riches en silice (grès, quartzite, 
etc.) semble également, sinon au point de vue des teneurs absolues 
en alcalis et ete du moins au point de vue du rapport 
entre ces éléments, se mettre en parallèle avec la série silico- 
alumineuse. Nous le verrons plus loin de façon un peu plus 
précise. 

Vers quelle limite tend ce rapport ? on voit qu'il va vers des 
valeurs de plus en plus proche de l'unité, c'est-à-dire vers une 
représentation équimoléculaire pour les deux constituants : alca- 
lins et alumine. On doit ici indiquer que ce rapport est juste- 
ment celui réalisé pour les feldspaths alcalins (en « molécules », 
6 Si0?, APO*, K?20 pour orthose et microcline, 6 SiO?, ALO?, 
Na?0 pour albite). C'est donc vers un ensemble essentielle 
feldspathique que tendent les schistes cristallins, dans leur forme 
de profondeur ; cette remarque n’a pas échappé à de précé- 
dents auteurs, notamment à J. de Lapparent {20}. Ils ont insisté 
sur le rôle prédominant joué, tant au point de vue architectural, 
par le feldspath dans une structure granitique. Une telle remarque 
vaut pour les teneurs cristallines proches du granite. Ces der- 
niers tendent d'autant plus au type feldspath qu'ils sont plus pro- 
fonds, donc plus intensément marqués par le métamorphisme. 

De tout ceci semble résulter une constatation inéluctable : c’est 
l'existence d’un apport alcalin, extérieur à la roche, venant des 
zones profondes. Cet apport a joué dans le processus d'établisse- 
ment d'une série métamorphique générale à partir d’une série 
sédimentaire silico-alumineuse ; il est net, progressif et existe, 
même à partir des termes qui sont moins marqués par le méta- 
morphisme. 
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b) Nature de l'apport alcalin. 


Cherchons maintenant à préciser la nature et les modalités de 
cet apport. Pour ce nous allons, à l’intérieur des sept groupes 
définis précédemment, utiliser une représentation graphique. 
Mais vont intervenir cette fois les teneurs moléculaires centési- 
males en alcalis considérées séparément. 

Les coordonnées utilisées sont les suivantes : en abscisse, les 
teneurs en potasse (% K?0), en ordonnées les teneurs en soude 
(% Na°0) de chaque roche. Chaque groupe de roches aura un 
graphique représentatif où 
sur une certaine zone sera 
groupée la quasi-totalité des 
roches de la série. On a ainsi 4 
un domaine particulier défini 
pour chaque série. On peut 
immédiatement remarquer ; 
que chacun des domaines se 
succède ; du groupe I au 
groupe VII vers les parties 
les plus éloignées de l'ori- 
gine des axes de coordon- 
nées, ce qui traduit l’exis- 
tence de teneurs en alcalis 
de plus en plus élevées au 


Na20O % mol 


fur et à mesure que l'on Courbe moyenne des reports NEO 
s'enfonce dans les éléments ; 2 3 
de plus en plus profonds au Fic. 3. 


sens magmatique du terme. 
On retrouve là l'existence de l'apport alcalin, Mais main- 
tenant, si l’on prend le point moyen de chacune de ces zones, 
point moyen obtenu comme pour les aires alcalis/alumine par 
la moyenne des teneurs pourles deux élémentsétudiés, nous obtien- 
drons 7 valeurs, correspondant aux 7 groupes. Ces 7 valeurs 
sont portées sur un graphique spécial à même coordonnées 
(K?20 % en abscisse, Na?0 en ordonnée) et définissent une courbe 
moyenne qui nous résume l’ensemble du phénomène (fig. 3). 
Cette courbe se décompose en deux parties nettement dis- 
tinctes, Correspondant aux faibles teneurs en alcalis, c’est-à-dire 
définie par les points moyens des groupes I, II, IT jusqu'à IV, 
la courbe se résout en un segment de droite à peu près verti- 
cal. Dans cette zone, il y a, par conséquent, un accroissement de 


la teneur en Na?0 relativement grand pour une augmentation 
25 avril 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 19 
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presque nulle en K?0. Au contraire, la deuxième partie de la 
courbe définie des points IV à VIT, correspondant par conséquent 
à des zones profondes au sens magmatique, correspond à une 
droite dont la pente est un peu plus faible qu'une droite bissec- 
trice d'équation Na?0 — K°?0. Ce qui analytiquement nous tra- 
duit un accroissement relatif en K?0 un peu plus prépondérant ; 
d'où nous pouvons conclure que dans l'apport alcalin total défini 
plus haut, on doit de plus distinguer entre les alcalins quientrent 
en jeu : Na et K n'ont pas le même rôle. On doit distinguer deux 
processus au cours du phénomène, tout d'abord un apport alca- 
lin principalement sodique dans les zones peu profondes au sens 
magmatique, ensuite dans les zones plus internes, il y à prépon- 
dérance du potassium sur ce premier élément. : 
Nous sommes obligés d'admettre une même origine profonde 
pour cetapport, et cette communauté d’origine pour tout le faciès 
cristallin nous conduit à conclure que l’apport principalement 
sodique des zones superficielles n’est pas un phénomène spécial 
en soi, mais bien plutôt que ce métal est susceptible, à parur 
d’une source commune profonde, d'émigrer plus loin que son 
compagnon potassium au cours du métamorphisme. Ce dernier 
métal restant localisé dans des zones profondes au sens 
magmatique. La limite du potassium semble être liée au passage 
des faciès feldspathiques au faciès quartzophylliteux. En d’autres 
termes, ce serait en liaison avec la genèse des feldspaths, sur- 
tout alcalins, que se situe l'enrichissement notable en potassium 
de la roche correspondante. Ainsi la grande coupure entre gneiss 
et micaschisles, si importante pour la distinction des faciès cris- 
tallins, correspond sensiblement au point singulier de notre 
courbe. C'est le point de transformation relatif à l'apport dilré- 


rentiel des métaux alcalins dans le phénomène du métamor- 
phisme. 


Rôle du magnésium, du fer, du calcium. 


a) Cas du magnésium. 


Pour mettre en évidence le rôle joué par le magnésium, nous 
allons rassembler les teneurs en magnésie correspondant à chaque 
roche, à l'intérieur de chacun des 7 groupes définis précédem- 
ment. On fera dans chaque série et selon le mode général déjà 
indiqué, la teneur moléculaire en MgO pour le type moyen de la 
série et on disposera en fin de compte des T moyennes en MgO 
correspondant à chacun des 7 groupes. En voici les valeurs : 


ei CE un 7 à te, 


+ 
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1 % moléculaire 
moyen en MeO 


A partir de ces valeurs, élablissons un diagramme. Ce dia- 
gramme sera défini par les coordonnées suivantes : en abscisse 
une représentation matérialisée par les sept symboles successifs 
I à VIE, exposant ainsi des zones 
de plus en plus profondes ou encore Pc Sakmit Astra Fat 
de plus en plus intensément mar- 
quées par le métamorphisme, en 
ordonnée, les teneurs molécu- 
kures centésimales en magnésie 
(9%, MgO.. Il en résulte une courbe 
qui représente les teneurs mo- 
yennes en Mg0O en fonction des 
différentes zones métamorphiques 
(fig. 4). 

La courbe montre les particula- 
rités suivantes : 

1) Il y a décroissance continue 
des teneurs relatives en MgO au 
fur et à mesure que l’on avance 
vers des zones de plus en plus 
profondes au sens magmatique. 
Cela veut dire qu'il n'y a pas 
d'apport en magnésium extérieur 
à la roche. On peut également 
dire, de façon un peu plus précise que dans une série con- 
tinue métamorphique, la magnésie existant dans les différents 
termes est uniquement celle qui pouvait exister dans le sédiment 
primitif. Or, on sait que les schistes sédimentaires contiennent 
une certaine proportion de MgO. Ce fait, nous l'avons vu, a été 
déjà signalé, notamment par H. Rosenbusch 136. 

2) La décroissance marquée par cette courbe n'est pas conti- 
nue. Jusqu'aux roches du type [IV inclusivement (gneiss à deux 
micas) la teneur décroît faiblement de 3,9 à 3,0% moléculaires. 
En passant au groupe V (gneiss profonds...) on a une chute bru- 
tale et importante (1,6%) qui va en s'accentuant Jusqu'au type 
> A CREUSE 


Zones de plus en plus métamorphiques 
L —- —— ——— —î#— 
u l 11 L'4 v 4 vi 


Fi, 4. 
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Il y a donc discontinuité dans la teneur en magnésie des diffé- 
rents termes métamorphiques, en fonction de la profondeur mag- 
matique et tout se passe comme si la magnésie se concentrait de 
préférence dans les zones superficielles et se raréfiait dans les 
zones profondes. Cette magnésie semble avoir son origine exclusive 
dans le sédiment originel et subirait sous l'influence des agents 
du métamorphisme des remaniements et éventuellement une 
migration à l'intérieur de la série. On a là un domaine de la 
magnésie, situé dans les zones relativement superficielles, en tout 
cas, au delà du type gneiss profonds ou gneiss granitoïdes. 
C. E. Wegmann [50] nous décrit à propos du « front de 
migmatites » une zone à enrichissement exceptionnel en miné- 
raux ferro-magnésiens (cordiérile, etc...) à une certaine distance 
au delà de ce front de migmatites. Il y a là une homologie frap- 
pante avec cette localisation de la magnésie et, nous allons le 
voir, du fer dans les termes superficiels de la série cristallophyl- 
lienne. 


b) Cas du fer ferreux (Fe++). 


Si maintenant nous essayons de dégager les résultats fournis 
par l'oxyde de fer, FeO!, en utilisant une même méthode d’ana- 
lyse, nous allons nous trouver en présence de résultats remar- 
quablement analogues. Voici, en effet, les valeurs moyennes obte- 
nues pour les sept groupes : 


Groupe 


% moléculaire 3.6 
moyen en FeO 3 


Comme pour Mg, Fe}+ n'est-pas l’objet d'apport venu de 
l'extérieur, au moins dans les conditions et pour la série cristal- 
lophyllienne étudiées ici. 11 y a brusque discontinuité, localisée 
au même niveau que pour MgO. La figure 4 représente sur le 
même graphique les courbes des teneurs moyennes en MgO et 
FeO en fonction des différents groupes : l'homologie est très nette. 

On doit conclure qu'il y a liaison étroite dans le groupe Mg 


1. Il semble que le fer trivalent (Fe+++) sous forme de Fe203, n'ait pas les 
mêmes modalités de processus. Il doit plutôt jouer un rôle analogue à celui joué 
par Al++4+ dans Al20%. L'analyse de tous ces phénomènes relatifs au fer est déli- 
cale car dans de nombreux auteurs, les résultats exprimés sont relatifs au fer 
dit total sous forme Fe?O#, d'où les difficultés d'interprétation. 


y 
3 = 
« 


éd de 
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— Fe, du moins pour ce dernier à l'état divalent. Aussi toutes 
les conclusions découlant de l'analyse des phénomènes relatifs 
au magnésium peuvent, du même fait, s'appliquer ici. Fe et Mg 
sont deux métaux frères. Ils jouent le même rôle dans la suite 
des phénomènes du métamorphisme, et du point de vue de la 
localisation dans les différentes zones de la série cristallophyl- 
lienne. Ils subissent les mêmes règles, les mêmes contraintes. 
Tout ce faisceau de renseignements se retrouvera plus tard, lié 
au même fait fondamental. 


c) Cas de la chaux. 


Nous allons examiner le cas de la chaux comme nous l'avons 
fait pour la magnésie et l’oxyde ferreux. On aboutit au tableau 
ci-dessous pour les valeurs moyennes des teneurs moléculaires 
en CaO pour chacun de nos groupes. 


Groupe 


% moléculaire 
moyen en CaO 


De l'examen de cette courbe (fig. 5),-on peut déduire les faits 
suivants : il y a des teneurs faibles au début, mais sans cesse 
croissante de CaO dans la série 
cristallophyllienne et ce depuis les À 
schistes sédimentaires pauvres en 
CaO (0,7 %) jusqu'aux gramites 
2,1 %). Il y a donc incontestable- 2 
ment un apport calcique et cet 
apportse manifeste surtout à par- 
tir des roches du groupe III, , 
micaschistes profonds à deux mi- 
cas. Il ne semble pas que cet 
apport soit très important dans 


% mol. en CaO 


25 


Zones de plus en plus métamorphiques 


les régions très superficielles du TTC AE TANT: 
métamorphisme groupe I (et IT). Fic. 5. 


Mais on doit noter que bien. que 

lus discret que l'apport alcalin, l’apport en calcium semble 
s'effectuer, comme l'apport en sodium, dans des zones relative- 
ment peu profondes. Seules semblent y échapper entièrement les 


zones strictement superficielles. 
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Cet apport serait dans une certaine mesure culqué sur celui 
de sodium. Il y a là une liaison Ca-Na qu'il est déjà intéressant 
de noter. Nous signalons dès à présent que cette liaison se mam- 
feste entre autres phénomènes résultant dans ce jeu des plagio- 
clases calco-sodiques. 

Une chute brusque, du groupe des granites au groupe des gra- 
nulites, s'observe lorsque l'on examine les teneurs en GaD de ces 
roches. Peut-être faut-il y chercher une explication du même type 
de celle admise pour le décalage de la magnésie ? La teneur en 
calcium s'accroitrait jusqu'aux granites inclus, mais ce métal 
serait ensuite, avec l'hypothèse faite pour Mg et Fe,, exclu de 
la grande profondeur et son domaine principal serait ainsi de HIT 


à VI, plus bas que celui qui rassemble Mg et Fe, placé de I 
à IV. 


d) Cas de la baryte. 


La baryte est un élément rarement dosé qui ne semble en 
général exister qu’à l'état de traces faibles. Je n'ai pu iei réunir 
que des documents épars et en trop petit nombre pour en tirer 
une hypothèse ayant une certaine valeur. On peut néanmoins 
admettre dans une certaine mesure que le baryum est un élément 
de profondeur, hé aux gneiss profonds et aux types granitiques 
et granulitiques, se situant ainsi un peu plus bas que le potas- 
sium. C'est une chose en tout point remarquable de constater 
ainsi entre alcalins et alcalino-ferreux, l'existence au point de 
vue des modalités dans l'apport chimique, d'une série de deux 
couples : tels sont : Na -F- Ca dans les zones assez périphériques, 
K + Badans les zones profondes. L'élément alcalino-terreux est 
en général un peu moins périphérique, en posilion, que son asso- 
cié alcalin. Pour terminer, signalons que, de même qu'il est con- 


nu la série des plagioclases isomorphes calco-sodiques (anorthite | 


“=, albite), on connaît également une série de même nature 
baryto-potassique (celsian <—, orthose). Le tableau se complète 
entièrement et de façon très heureuse. 


Remarque : 


Afin de définir en toute rigueur l'existence d'un apport eal- 
que dans la série cristalline ici étudiée, ainsi que le comporte- 
à F2 Œù à EE 47 DE » Q 
ment des éléments Fe et Mg, j'ai été amené à établir un gra- 
phique commun où, comme dansle cas des alcalins, ont été choi- 
siesles coordonnées suivantes : en abscisses, les teneurs molécu- 


2 
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EE Lirés en alumine (AP O®) en ordonnées, les teneurs moléculaires 


en MgO, FeO, ou CaO selon le cas. 

_ Les deux courbes jointes (fig. 6), traduisent les résultats ana- 

__  Jlytiques de ces expressions {la quasi-équivalence des points rela- 

4 tifs à MyO et FeO m'ont conduit à établir une courbe commune) 
- et viennent confirmer les conclusions dèjà exprimées à la suite 


des courbes précédentes (fig. £et 5), plus schématiques, relatives 
à ces trois éléments. 


Courbes des rapports 
| FeO_ à MgO 
Al203 A203 

CaO 
AI203 


- % mol. AI2O2 
GR 3 4 5 ( 7 8 CPE CRE 12 PK TNS dis Na 920 


F1c. 6. 


Métamorphisme au sein d'une série siliceuse. 


Il est intéressant de connaître les résultats d'un mélamorphisme 
général s'exerçant sur une série sédimentaire de faciès lithologique 
différent du faciès silico-alumineux, seul considéré jusqu'ici. Les 
analyses relatives à de tels faciès métamorphiques sont en nombre plus 
réduit ; néanmoins, j'ai Lenté de réunir quelques-uns des résullals ana- 
lytiques pour une série métamorphique d'origine siliceuse ; les 
analyses sont celles de roches du type : grès quartzites, quartzites à 
minéraux et séricitoschisies quartzeux, quartzo-micaschistes, gneiss 
quartzites. Les roches retenues, consignées dans le tableau joint ont 
été, autant que possible, classées selon des termes de plus en plus pro- 
fonds au sens magmalique du terme, en se basant sur les descriptions 
des auteurs. | 

. On constate en général des teneurs en alcalis el en Al?05 beaucoup 
plus faibles que pour les micaschistes et les gneiss. La teneur ensilice 
est prépondérante, ce qui est très normal, Mais si l’on fait le rapport 
Na20: + K?20 

APOS 
permettent d'homoloquer les faciés ainsi décrits aux éléments corres- 
pondants de la série silico-alumineuse ; les rapports obtenus ont la 
même valeur, ils tendent également vers l'unité. 

On peut ainsi mettre en évidence dans cette série l'existence d'un 
apport alcalin, en plus de la constance et du caractère progressif de 
cet apport. En plus, comme pour une série à gneiss et micaschistes 
typiques, on va pouvoir « coter » l'intensité du métamorphisme dans 


des différents termes, on constate que ces rapports 
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une série siliceuse, avec les mêmes valeurs que dans la série silico- 
alumineuse. L'apport chimique, quant à sa nature el ses modalités, 
semble donc être indépendant de la série où elle s'exerce, au moins 
dans une certaine mesure. Tel est le résultat se dégageant de cette 
étude, malheureusement limitée en raison du petit nombre de docu- 


ments rassemblés. 


Grès quartzites et quartzites à minéraux. 


Moyenne de 341 analyses de grès et quartzites d’origine diverse|36, 
p- 537). 

Quartzites Sth Mountains (Pennsylvanie) |6, p. 608. 
Quartzo-schistes, Djebel Gundi (Egypte) {13, p. 188). 
Séricitoschistes quartzeux, Mont Ascuntey (Vermont)[6, p.615]. 
Séricitoschistes quartzeux, Pine Grave Furnace, Sth Mountains 
(Pennsylvanie) 5, p. 121}. 

Quartzites à minéraux, Berkshire (Massachusetts) [51, p. 29;. 
Quartzites métamorphiques, faciès sombre, Pigeon Point [Minne- 
sota)![6, p. 608). 

Quartzo-micaschistes à muscovite, Blistop (Suède) [36, p. 695]. 
Quartzites bigarrés métamorphiques, Pigeon Point (Minnesota) 
p-[5, p. 690]. 

Gneiïss quartzites à biotite et à muscovite, Ajo District (Arizona) 
[Mb S à 
Gneiss quartzites, Wildford quadrangle (Connectitut) |[51, p. 241. 
Gneiss quartzites grenatifères, origine non donnée |[36, p. 630. 


Série siliceuse : 


( 


Série siliceuse (suite) : 


16 


88,6 | 83,2 | 82,5 
4,7 
On 
053 


Na?0O + K20 


16 17 18 | 


Na?O + K?20 
INAOE 


0,81 | 0,83 | 0,83] 0,95 | 0,87 ss 
| 
| 


13) Gneiss quartzites précambriens, North Bridge (Massachusetts [28, 
p. 285]. | 

14) Paragneiss d'origine arkosique, Stanhope (Canada) [1]. 

15) Gneiss quartzites à grains fins (Leptynite), Schapbachtal (Forêt 
Noire [36, p. 662]. 

16) Quartzites gneiss rouges, Pigeon Point(Minnesota) [6, p.608. 

- 17) Gneissleptynites, Schwendrexth près Walfstein (Forêt de Bavière) 

(35, p. 663] 


18) Quartzites à minéraux, Stark Mine (Égypte) [13, p. 140]. 


298 P. LAPADU-HARGUES 


} 


Les modalités de l'apport chimique. # 

Une des principales conclusions qui se dégagent immédiate- 
ment est l'existence d'un apport calco-alcalin dans les séries 
considérées. Cet apport s'effectue de façon constante et progres- 
sive depuis les termes les plus superficiels jusqu aux termes les 
plus profonds au sens magmatique et le phénomène continu se 
traduit analytiquement par une courbe qui ne nous offre aucun 
point singulier. On ne peut done en indure l'existence à un 
niveau particulier de zones douées de caractères spéciaux, Carac- 
tères permettant d'admettre une discontinuité dans la cause géné- 
rale d'évolution du phénomène. 

De plus ce métamorphisme a pour effet de faire disparaitre les PA 
particularités chimiques intrinsèques de la roche sédimentaire 
primitive. Il tend à « fondre » celle-c1 vers un type commun, 
type dont la banalité est d'autant plus accusée que l'on a une 
action plus intense du phénomène métamorphique. É 

L'apport, nous l’avons vu un peu plus haut, est en majeure 
partie alcalin et accessoirement alealino-terreux. K, Na, Ba, Ca 
sont les éléments représentés, [Il semble que Fe et Mg peuvent 
sans doute subir à l'intérieur de l'ensemble des séries, des migra- 
tions. Mais, dans les types métamorphiques ici décrits, ils ne 
peuvent être présents qu’autant que la roche primitive en conte- 
nait préalablement. Cela n'exclut nullement qu'il puisse exister 
des séries métamorphiques plus spécialement ferro-magnésiennes 
dans lesquelles ces métaux joueraient un rôle actif : foutesles ques- 
lions relatives aux séries à schistes el roches vertes associées restent 
entières et se trouvent de ce fail absolument en dehors de tout ce 
que nous avons considéré ici. È 

Quant aux éléments eux-mêmes, leur distribution, leurs 
« domaines » dans le mélamorphisme progressif, sont intéres- s 
sants à observer de près. Na est susceptible de progresser jus- $ 
qu'aux zones éloignées de métamorphisme faible et même s'y can- | 
tonnerait de préférence. K, au contraire, montre une expansion 
beaucoup plus restreinte et ne parait pas diffuser notablement 
au delà de l'apparition importante de feldspaths. Il se localiserait ê 
ainsi dans les zones à métamorphisme accusé qui correspondent 
à des domaines profonds. Ca est en proportion plus réduite par 
rapport aux métaux alcalins, mais son rôle est néanmoins sufli- : 
samment net. Au même titre que Na, il gagne les régions péri- 
phériques, avec toutefois une aire de distribution dont la frontière 
extérieure est moins proche de la surface. Du côté interne, il faut 
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indiquer une limite aux termes granulitiques où la teneur moyenne 
tombe brusquement. Comme pour d'autres éléments, tels Fe et 


- Mg par exemple, nous assistons ainsi à une sorte de refoulement 


vers la périphérie de cet élément. 

Y a-t-il un apport barytique ? Les documents sont pour ce métal 
tout à fait insuffisants. Nous avons tout de même indiqué qu'il 
se rencontre surtout dans les zones profondes avec les gneiss à 
biotite, les granites, les granulites, c’est-à-dire à peu près dans 
le domaine du K, avec peut-être une frontière externe ur peu 
plus profonde. 

Quant aux ferreux, Fe et Mg. il ressort de ce que nous avons 
vu qu'ils ne sont pas l’objet d'un apport appréciable, au moins 
dans la série silico-alumineuse. L'ensemble des teneurs molécu- 
laires relatif à ces corps paraît correspondre seulement à celles 
de la roche sédimentaire initiale. Par contre, ils sont très mobiles. 
Nous constatons ainsi une forte concentration dans nos groupes 
périphériques, de I à IV, c'est-à-dire des faciès allant depuis les 
schistes sédimentaires jusqu'au gneiss à deux micas et aux micas 
et micaschistes feldspathiques. 

Voyons maintenant les dimensions vraies des différents ions 
métalliques des éléments que nous venons de considérer. Les 
tables dressées par la Minéralogie (ici, Goldsschmidt, in 1531) 
nous donnent les valeurs suivantes : 


Éléments 


Nombre de 


coordination | 15 


Ces chiffres expriment en angstrôms la valeur des dimensions 
des rayons ioniques de ces différents éléments, La variation dans 
la valeur de ce ravon, toujours faible (iei 0, 07 A) correspond 
aux valeurs différentes que peut prendre le nombre de coordi- 
nation de l'élément (8 et 12). De par sa modicité, elle ne modifie 
pas sensiblement la valeur moyenne du rayon. 

On voit immédiatement que ce sont justement les ions à dimen- 
sions ioniques les plus faibles qui sont susceplibles d'émigrer 
le plus loin. Ainsi Mg et surtout Fe qui ont un petit rayon ionique 
sont pour ainsi dire « mobilisés », chassés et concentrés dans les 
zones frontières de l’ensemble des terrains métamorphiques. 


\ 
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© Ca et Na, couple alealin et alcalino-terreux; dont le rayon 


ionique a une valeur faible et voisine, sont capables d'émigrer 
assez loin à partir des zones profondes. On les trouve les premiers 
à partir des zones périphériques dans l'apport. De plus, le cal- 
cium étant un peu plus gros que son associé alcalin, va un peu 
moins loin. Nous avons, en effet, remarqué un décalage dans le 


Bs K Ca NaMgFe 
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en fonction de la profondeur magmatique. 


couple, décalage en faveur de l'alcalin qui va davantage de l'avant 
que son associé. Enfin ces éléments semblent se raréfier en pro- 
fondeur et ceci est très net pour Ca. Il aurait sur ce point un 
comportement analogue à Fe et Mg. 

K possède un assez grand rayon ionique. C'est un ion «gros». 
Aussi le Yoyons-nous plus répandu dans les zones internes. Cette 
aire de localisation plus réduite correspond à sa grande dimension. 
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Le baryum est encore plus profond (gneiss à biotite au mini- 
mum). Il est associé au potassium et forme le deuxième couple 
alcalin-alcalino-terreux déjà signalé. Ses dimensions sont voi- 
sines de celles de K. Il se trouve avoir une aire décalée légère- 
ment par rapport à cet élément, tout comme le calcium était 
décalé par rapport au sodium. 

Tout se passe comme si la faculté d'émigration de ces éléments 
métalliques se trouvait correspondre à la plus ou moins grande 
valeur de leur rayon ionique; les ions les plus petits émigreraient 
el se localiseraient dans les zones les plus corticales ; les plus gros, 
au contraire, se disposeraient de préférence dans les zones plus pro- 
fondes. 

On ne saurait préciser maintenantle mode de migration de ces 


éléments d'apport. Tirer de ces faits les conclusions sur les moda- 


lités des processus du métamorphisme est encore du domaine de 
l'hypothèse, le seul fait indiscutable étant l'existence de réparti- 
tion dans la série métamorphique, des éléments éludiés. Ces con- 
clusions rendraient d’ailleurs bien compte d’un apport éventuel 
par diffusion dans les phases solides [38]. Elles ne prétendent 
néanmoins apporter aucun fait nouveau infirmant ou confirmant 
l'existence de réactions à l'état solide, au moins en l'état actuel 
des choses [38 bis]. 


Faciès cristallins et nomenclature. 
La question des migmatites. 


Au point de vue de la description et de la nomenclature des 
séries cristallophylliennes, un certain nombre de termes ont été 
définis par les pétrographes à la suite d'études sur les faciès 
métamorphiques. Ces termes ont eu d'abord pour rôle de définir, 
en raison de leurs texture, structure et composition minéralogique, 
la nature de chaque roche. Mais, dans un certain nombre de cas, 
on a tenté de mettre davantage sous l'expression utilisée et d'y 
introduire une notion éventuelle de genèse ou de modalités de 
formation. 

C'est ainsi que, tout récemment, J. Jung et M. Roques [16] 
[17] ont défini et dénommé deux grandes catégories dans les 
schistes cristallins. IL y aurait d'une part les « migmatites », 
d'autre part les « ectinites ». 

Le terme de « migmatite » est déjà ancien et a été utilisé et défini 
par J.J. Sederholm et son école au cours de belles études sur les 
séries métamorphiques du bouclier de la Fenno-Scandie. La défi- 
nition donnée par les auteurs de l'École Scandinave a été reprise 
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par À. Demay [9] et c'est celle-ci que nous allons donner PE 
« migmalique » = roche de mélange où l’on distingue, à 1 échelle | 
de l’affleurement ou de l'échantillon, des parties anciennes (mica- 

schistes, paragneiss, gneiss d’imprégnation, granites anciens) et 

une venue magmatique nouvelle (surtout pegmatite, aplite ou 

granite). Gerlains gneiss d'injection et, en particulier, les gneiss 

d’anatexie sont déjà des migmatites, mais gardent encore une 

allure gneissique ». Telle est dans son sens originel la définition 

d'une mignatite. M. Roques [25] en étend le terme. Pour cet 

auteur, les migmatites sont «les schistes cristallins pour lesquels 

il ya eu, pendant le métamorphisme, un apport feldspathique 

important qui a donné à la roche un faciès caractéristique ». 

Au contraire, le terme d’ectinites est un terme créé par J.Jung 
et M. Roques. La première définition est la suivante {16}: « Le 
métamorphisme qui engendre les schistes cristallins est, au con- 
traire, dynamique. Le facteur distinctif est l'étirement mécanique 
des roches. Nous dirons avoir affaire au métamorphisme géné- 
ral de tension lorsque cet étirement se produit sous une pression 
et une température variables, mais sans apport visible de miné- 
ralisateurs. Les schistes cristallins ainsi formés sont les ectimtes » 
(ajoulons la racine du mot : Ezrevéw = tendre !). Plus récem- 
ment, M. Roques nous dit [25] : les ectinites «sont les schistes 
cristallins dont le métamorphisme s'est eflectué sans apport 
feldspathique notable ». Cette deuxième définition n'est pas ri- 
goureusement équivalente à la première. dE 

On peut penser à première vue quil y a une opposition notable 
entre les deux séries métamorphiques. Il est vrai que M. Roques 
modifie quelques lignes plus loin sa définition en disant : « On 
peut penser que cette distinction des ectinites et des migma- 
ütes dans les schistes cristallins est arbitraire, [l est en effet 
vraisemblable que ces phénomènes de pneumatolyse et d'apport 
ne sont jamais tout à fait absents, même dans les ectinites. Il 
n'y Joue pas un rôle pondérable appréciable comme dans les mig- 
matites, mais il peut exister en théorie des cas intermédiaires 
pour lesquels la distinction deviendrait difficile. D'autre part, 
certaines «ectinites », du fait de la nature de la roche métamor- 
phisée, peuvent peut-être présenter des faciès voisins de ceux 
des migmatites. » 


D'après ce que je viens d'exposer dans les chapitres précédents, 


LL Hi y à dans ce mot une confusion qui peut paraître regrettable en toute 
rigueur de terme. Tension et compression ne sont pas chose identique. Il 
aurait été préférable de parler de « contraintes », soit positives — compression, 
soit négatives — tension. 
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on ne peut douter de l'existence d'un apport alcalin et alcalino- 


- terreux net dans toute la série métamorphique, et cela depuis 


les termes mêmes les plus superticiels, [1 semble donc difficile 
d'admettre l'existence des ectinites telles qu'elles viennent d’être 
définies plus haut. En effet dans certains cas, comme celui prévu 
par le type dit «V» dans le schéma que donne M. Roques dans 
sa thèse [35, p. #1}, des gneiss profonds sont encore des ecti- 
mites. Comment dans ce cas croire un seul instant qu'il n'y a pas 
pu avoir apport feldspathique notable ? I1 semble plus logique 
d'admettre que tous les termes d'une série mélamorphique se 
soient formés avec apport, variable, mais toujours net, que ce 
apport soit de plus en plus intense au fur et à mesure que l'on 
s'enfonce dans les séries métamorphiques. 


— Quant au terme de migmatite, il faut bien nous entendre à son 


sujet. Dans la très RRQ RIOE donnée ces derniers temps, il 
s'oppose, par l'existence d'un apport notable au terme d’ectinite, 
mais ne se justifie qu'autant que ce dernier terme est fondé. Il 
tombe de lui-même, par conséquent. 

Ilexiste indubitablement des roches métamorphiques où l’exis- 
tence d’un apport métamorphique notable est indéniable. Pour 
de tels faciès, les noms de gneiss d'injection, pour les modali- 
tés d'actions, de gneiss œillés, pour le faciès en résultant (les 
deux termes ne sont pas en général équivalents), ayant une plus 
longue ancienneté dans la pétrographie, conviennent parfaite- 
ment. Le terme de migmatite semble done devoir être conservé 
dans les cas, restreints, où J. J. Sederholm l’a défini déjà en 
1907 et où A. Demay l'a consigné dans son mémoire. Nous 
avons donné plus haut la définition de ce dernier auteur. 

Pour en terminer sur ce sujet, encore une remarque à propos 
des faciès de schistes cristallins. Des roches métamorphiques, 
de type identique au point de vue chimique et témoignant de ce 
fait une communauté d'histoire dans les processus métamor- 
phiques subis, peuvent avoir des faciès différents. C'est ainsi qu'à 
côté de gneiss typiques peuvent exister des roches de structure 
hétérogène, c'est-à-dire des migmatites. Dans ces roches lap- 
port existe, tout comme dans n'importe quel autre schiste cris- 
tallin, mais dans certains cas, les plus fréquenis, les phéno- 


. mènes chimiques, et particulièrement les phénomènes d'échanges 


réciproques entre roche et « apport », ont pu s'effectuer normale- 
ment. Par là s'est établie une structure finale globale, celle par 
exemple d'un gneiss typique. Dans d'autres cas, les échanges 
n'ayant pas eu lieu pour une raison quelconque, la roche est restée 
structuralement déséquilibrée : à côté de parties où le mélange a 
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abouti à la structure définitive, la roche montre encore des parties 
intactes à côté de portions cristallisées de l'« apport » non utilisé. 
Donc, si l'on a des roches homogènes, en état d'équilibre ch1- 
mique total, on rencontre encore des roches hétérogènes dans les- 
quelles, par la texture générale semarque le déséquilibre chimique. 
Maisilest remarquable de noter qu'il s’agit là de texture, d aspect 
extérieur mais non de composition magmatique. L'ensemble chi- 
mique total de la roche prise dans son ensemble, sera équiva- 
lent, dans l'un et l’autre cas!. 


Apport métamorphique et apport des gîtes. 


Nous venons d'examiner le cas du métamorphisme, c'est-à dire de 
la transformation d'un matériel lithologique initial sous l’action d’un 
ensemble de facteurs d'ordre physico-chn@ique. Dans ce cas,1l y a eu 
indiscutablement un apport de matières venues de zones profondes qui 
intervient dans l'ensemble de ces facteurs. Cet apport, principale- 
ment calco-alcalin, a pu être précisé et les éléments de cet apport, 
aussi bien que d’autres éléments autochtones, tel le fer ou le magné- 
sium, subissent des transferts ou des remaniements. On aboutit par le 
jeu d'une véritable mobilisation, à une répartition préférentielle déter- 
minée dans des zones superficielles ou profondes. 

De plus, il existe, ou du moins semble exister une liaison entre 
cette répartilion et les dimensions de l'ion considéré ; l'élément émigre 
ou se localise dans des zones d'autant plus corticales que ses dimen- 
sions ioniques sont plus faibles. 

On peut alors se demander si, dans le cas d'émigration d'éléments 
autres que les alcalins ou les alcalino-terreux, venant d’une source mag- 
matique profonde, nous ne trouverions pas quelque chose de même 
ordre. Si nous examinions la question des gîtes minéraux et plus spé- 
cialement des gîtes métalliques, en particulier ceux en liaison plus ou 
moins évidente avec des magmas, on relrouverait peut-être des indica- 
tions analogues. En l'absence d'une documentation, sinon abondante, 
du moins adéquate, nous ne pouvons apporter en la matière que 
des suggestions, avec nombre d'hypothèses. Ce que nous allons avan- 
cer ici ne doit être pris pour le moment qu'àtitre de remarques pré- 
liminaires. 

On est frappé dès l’abord par l'apparence disparate et désordonnée 
des gites, dans une région pétrographique déterminée. Avec L. de Lau- 


1. On ne peut pas ne pas rappeler ici les belles études de H. Longchambon sur 
les formations à sillimanite et à cordiérite dans les migmatites, des Cévennes au 
niveau de la Haute vallée de l'Allier (CR. Ac. Sci.) 4.201 (1935) et t. 205 (1937). 

Dans cette deuxième note, en fin d'analyse, l’auteur insiste sur les possibilités 


de faciès très différents correspondant à des compositions chimiques globales 
très voisines, sinon identiques. 
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nay on peut dire que « les gîtes métallifères sont absolument différents 
selon les points, malgré les rapports qui unissent un type de gite à un 
type donné de roches ». Quelle est cependant la nature des éléments 
métalliques rencontrés dans les gîtes plus ou moins directement reliés à 
des magmas et plus précisément aux magmas d'un lype non basique, 
tels les magmas granitiques ou grano-dioritiques? Nous y trouvons les 
métaux suivants : Cu et Fe, Co et Ni, Mo, Zn Mn..., dont les espèces 
chimiques et minéralogiques, oxydes, sulfures et sulfo-sels sont les 
plus répandues. 

Pour les rayons ioniques de ces métaux, nous avons les valeurs sui- 
vantes : (en U. A). 


Éjéments 


Nombre de 19 


coordination | 8 


Ainsi tous les éléments considérés comme caractéristiques de cer- 
tains gîles métallifères sont tous doués d’un ion à dimension faible, 
et même beaucoup plus faible que les éléments considérés lors des 
études sur le métamorphisme!. Or, ce sont justement les métaux que 
l’on trouvera localisés en gites, c’est-à-dire en amas, à une distance 
plus ou moins grande des ensembles magmatiques profonds qui ont pu 
leur donner naissance. En d’autres termes, alors qu’il semble logique 
d'admettre l'origine de certains gites à partir de migration sur d'assez 
grande distance, ce sont justement sur les éléments à ions «petits » 
que ces migrations s'effectuent. Ainsi, à litre d'exemple, la série des 
gîtes d’origine magmatique de la région orientale de l'Atlas Tellien 
(partie E. de l'Afrique Mineure) sont disposés à une certaine distance 
de batholites acides, granitiques ou monzonitiques, plus ou moins 
apparents, à partir desquels, selon certaines hypothèses relatives à 
leur genèse, ils auraient pu prendre leur essor. 

On constate également que tous les éléments de ces gîtes ont des 
rayons ioniques sensiblement identiques, d'où une facilité d'émigra- 
tion essentielle à peu près équivalente. Ainsi, dans une région donnée 
de l'écorce terrestre, ils devront, d'une part avoir une situation très 
périphérique, d’autre part posséder un domaine, ou si l'on préfère, 
des frontières externe et interne vis-à-vis des zones profondes d’origine, 
qui soient à peu près identiques pour Lous. D'où le mélange d'éléments 
trouvé dans un même gile. 


1. Nous rappelons en effet que le magnésium a un rayon ionique de 1,60 — 
e 

A. 

26 avril 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5, XV. — 20 
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Confusément, sans être à même d'apporter des preuves irréfutables, 
on sent qu'il s’agit peut-être au point de vue chimique de déplace- 


S 


ments analogues à ceux que nous avons pu mieux préciser à proposdu 
métamorphisme, et c'est à ce titre que nous en avons dit quelques 


mots ici. 


CONCLUSIONS 


Rôle du silicium et de l'aluminium 


Dans la suite des transformations d'ordre chimique apparais- 
sant au cours du métamorphisme, nous avons assigné le rôle prin- 
cipal, sinon prépondérant, aux métaux et principalement aux 
alcalins et aux alcalino-terreux. Leur présence et leur fréquence 
donnent aux schistes cristallins la caractéristique, elles les « qua- 
lifient » si l'on peut dire. Mais à côté d'eux, d'autres éléments 
chimiques sont en cause, à savoir Si et Al. Quel rôle jouent-ils 
dans tous ces processus. 

Il ne semble pas qu'ils puissent être l'objet d'un apport actif 
important, venu de l'extérieur de la roche initiale, au cours du 
métamorphisme. Ekaminons d'un peu plus près, au point de vue 
de leur structure, les minéraux rencontrés dans la succession des 
faciès cristallins. Dans ces minéraux Si et Al sont, de par leur 
fonction, souvent voisins et jouent au centre d’atomes d'oxygène 
le rôle d’une « charpente » dans les structures. Ils disposent ainsi 
des squelettes structuraux à la base des édifices des éspèces miné- 
rales : ainsi sont bâtis le quartz, les feldspaths, les micas, les 
amphiboles, les pyroxènes, les grenats, en un mot tout ce que 
l’on nomme, peut-être abusivement, les silicates. Nous disons 
« abusivement » car l’on sait maintenant que ces composés du 
silicium doivent représenter, non pas des sels d’acides siliciques 
plus ou moins complexes, mais bien plutôt des constructions 
moléculaires à partir de trames siliceuses où même silico-alumi- 
neuses. Car il est remarquable, rappelons-le ici, que dans ces 
squelettes des «silicates », on trouve comme pierre d’édifice, non 
seulement le groupe tétraédrique Si0', maïs également un groupe 
alumineux AlO!, les deux n'étant pas sans doute équivalent du 
point de vue des charges électriques, mais occupant le même 
volume dans l’espace. Il est à peine utile d'ajouter, entre autres 
exemples, que l’on explique maintenant par le jeu des substitu- 
tions possibles Si0' — AIO‘ tous les phénomènes relatifs à la 
structure des plagioclases. 
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Le jeu du métamorphisme. 


Comment en définitive peut-on risquer de se représenter très 
schématiquement quelques-uns des aspects développés au cours 
des processus du métamorphisme? Au point de vue chimique! 
dans ces processus, se dévoile le résultat de phénomènes actifs 
d'apport et de remaniements d'éléments, principalement des 
métaux, dans le métamorphisme, ce sont plus spécialement les 
alcalins, les alcalino-terreux, les ferro-magnésiens. Les ions métal- 
liques y afférant sont mobiles : ils émigrent plus ou moins loin, 
se rassemblent ou se dispersent et leur répartition est dominée, 
semble-t-il, de façon directe, entre autres facteurs, par leur 
«grosseur ». La masse dans laquelle se faufilent et se glissentces 
ions serait un stock passif d'assemblages initiaux ou de résidus, 
qui, sans cesse détruits et sans cesse remaniés et réédifiés, + 
constitué par des ensembles Si04 — AIO“ (peut-être FeOi ). 
Comparativement aux éléments métalliques, plus mobiles,’ ces 
ensembles resteraient inertes. Sous l’action des éléments actifs, 
éléments qui les pénètrent sans cesse de différentes manières, les 
charpentes sont rassemblées et soudées, et de la sorte, on aboutit 
à des structures sous la dépendance directe des ions métalliques 
présents et aussi, il ne faut pas l'oublier, des conditions physiques 
du lieu : pression, température et peut-être d’autres facteurs. 
Nous retrouvons ainsi le problème de ce que l'on a appelé les 
paragenèses minérales dans toute leur généralité. Le problème 
d'ensemble, à données aussi bien thermo-dynamique que chi- 
mique, est très large. Son étude, déjà amorcée par de multiples 
travaux est de celles qui, en fin de compte, doivent être l’origine 
de toute explication cohérente du métamorphisme. 


1. Voir à ce sujet l'étude de J, Lapparent à propos des minéraux dugranite el 
leur logique [20]. 
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UX PoRTRAIT. 


Bien que né à Paris le 28 juin 1882, Jules-Ernest Cnapur 
était, comme tant d’autres Français, de proche souche paysanne. 
Ses deux grands-parents : le grand-père paternel ébéniste à 
Longuyon, le grand-père maternel tisserand à Rochonvillers, 
petit village des environs de Thionville, cultivaient en effet leurs 
terres en même temps qu'ils exerçaient leur métier de petits 
artisans. Entré en 1875 au Chemin de fer à Longuyon, son père 
eut l'heureuse fortune d'y débuter sous les ordres d'un Ingénieur 
de valeur, M. Burguion, qui l'amena avec lui, en 1879, à Paris. 
Il y poursuivit sa carrière à la gare de l'Est et l'acheva en 1925 
comme chef de bureau de la comptabilité. De son côté, M"° Bur- 
guion s'était attachée, dans son atelier de broderie, la future 
mère de Chaput. Avec son mari, elle provoqua le mariage des 
-eunes lorrains en 1881, et, depuis, le ménage Burguion, déplo- 
rant lui-même de n'avoir pas d'enfants, ne cessa de s'intéresser 
à ceux de leurs deux amis. 

C'est ainsi orientés qu'Ernest Chaput et une sœur plus jeune, 
aujourd’hui Inspectrice de l'Enseignement professionnel de la 
Seine, eurent le bénéfice de solides études scolaires. Pour lui, 
entré au Collège Rollin à neuf ans, 1l s'y montra un élève «très 
sage, irréprochable dans tous les exercices..., tenant la tête de 
sa classe », m’écrit notre confrère Paul Jodot, son condisciple 
d'alors. Dès la troisième, le nom de Chaput figure sur les palma- 
rès du Concours général avec, d'année en année, des accessits 
en version latine, en thème latin et en composition française. Ces 
succès, ignorés par la suite même de ses familiers, témoignaient 
déjà d’une sérieuse culture, expliquant le style correct, précis, 
classique pour tout dire qui distinguera ses publications. Mais, 
à l'époque, « les lettres vont-elles l'emporter ? Non, puisque, à 
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la rentrée de 1899, Chaput passe en Mathématiques spéciales » !. 
Après deux années de préparation, il est reçu à la fois à l'Ecole 
Polytechnique et à l'Ecole Normale. Optant pour cette dernière, 
il choisit la section des sciences naturelles et il en sort, en 1904, 
agrégé à vingt-deux ans. 

A l'issue de son âge scolaire, E. Chaput devait subvenir à son 
existence, ce qui, alors, n’était guère possible, même modeste- 
ment, dans les sentiers de la recherche scientifique. Il revint 
done dans les Lycées, où l’attiraient du reste son respect et son 
goût très prononcé pour l'enseignement. 

Durant environ quinze ans, d'abord à Tours, puis à Lyon 
d'octobre 1905 à 1918, finalement à Versailles pendant quelques 
mois, un long exercice dans l'Enseignement secondaire lui valut 
la réputation d'un professeur hors de pair, sans doute pas étran- 
gère plus tard à sa désignation pour le jury d’agrégation. Avec 
des interruptions, il y figura exactement huit fois, de 1925 à 1941, 
d'abord sous la présidence de L. Mangin, puis sous celle de 
M. Caullery, qui a remarqué « la netteté de son esprit, son 
impartialité et sa conscience professionnelle, l'étendue de ses 
connaissances, sa mesure et une discrétion, ne livrant de lui- 
même que ce que commandaient les circonstances ». 

A Lyon, Maurice Gignoux, son camarade d'alors, nous apprend 
que E. Chaput, jusque-là bon élève, entrait véritablement dans 
la vie. En outre des satisfactions de son métier et de l’indépen- 
dance matérielle irelative qu'il lui procurait, il trouva, dans :la 
fréquentation de milieux assez panachés de jeunes professeurs et 
médecins de la vieille cité, une atmosphère propre à son épa- 
nouissement aussi bien artistique qu'intellectuel. Mais surtout, 
pour ce qui nous intéresse 1ci, c'est à l’Université, où il allait 
Journellement, que Chaput connut ou plutôt retrouva Charles 
Depéret qui l’avait déjà remarqué au concours de l'agrégation 
et devint son véritable Maître. 

Ch. Depéret était alors, avec ses amis le futur général de 
Lamothe et le commandant Caziot, attaché à l'étude des terrains 
les plus récents, pliocènes et quaternaires. Tous trois considé- 
raient avec faveur la théorie des mouvements eustatiques des 
mers d'Edouard Suess, pour expliquer l'étagement des terrasses 


1. La plupart des citations biographiques fournies iei sont extraites d'une pla- 
quette hors commerce imprimée à Dijon en 1943, par souscription de collègues et 
d'amis. On y relève les noms de MM. Simon, Boussaguol, Boutaric, M. Gignoux, 
E. de Martonne, Albert Gabriel, Oursel, M. Caullery, G. Bachelard et Me E. Cha- 
put. Cette élégante brochure, accompagnée d’un portrait, comporte aussi une liste 


bibliographique qui est reproduite à la suite de la présente nolice à cause de son 
intérêt géologique. Ë 
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tant fluviales que marines. C'est ainsi, et en vue de préciser les 
étages marins du Pliocène et du Quaternaire, que Ch. Depéret 
lança en Italie méridionale M. Gignoux. Pour Chaput, il n’était 
pas question d'aussi lointains voyages. Par contre, le bassin de 
la Loire, proche de la région lyonnaise, pouvait occuper les loi- 
sirs et surtout les vacances d'un professeur de lycée. Voilà donc 
notre amiembarqué à-bicyclette, pourvu d'un baromètre Naudet, 
peut-être d'un clisimètre, cherchant à démêler les formes du 
terrain, à dépister les lambeaux de terrasses, sans négliger d'uti- 
liser à l'occasion d’autres procédés d'analyse, tels par exemple 
que la séparation magnétique des minéraux dans les alluvions. 
Semblables études devaient le retenir longtemps, et le premier 
ensemble de ses publications s’y rapporte. 


Pour la Loire, on en trouve l'essentiel dans sa thèse de doc- 
torat, soutenue à Lyon en 1917 [6]. Le réseau hydrographique 
du fleuve traverse trois régions distinctes : le Massif Central et 
ses Limagnes, la partie sud-occidentale du Bassin de Paris, enfin 
le Massif armoricain. Le profil des cours d'eau y est souvent irré- 
gulier, notamment dans le Massif Central. Cependant, en fin 
de compte, Chaput croit pouvoir formuler quelques conclusions 
générales. Les repères de base étant fournis par les cotes d’étiage 
mieux que par celles des thalwegs actuels, il reconnaît des lam- 
beaux nombreux de ferrasses principales. Les plus anciennes, 
de 250 à 200 m, conservent surtout leurs témoins dans le Mas- 
sif Central. Une autre, vers 130 m, est intéressante en ce qu'elle 
paraît correspondre à un écoulement de Ia Loire vers la Saône par 
la dépression du Canal du Centre. Aux niveaux de 90 à 100 m 
par contre, l'écoulement était vers le Bassin de Paris. Passant 
sur d’autres terrasses, on atteint les trois dernières, débouchant 
vers l'Atlantique, d'une grande régularité et respectivement à 55- 
60 m, 35-40 m et 15-20 m. Les plus élevées de toutes ces ter- 
rasses, jusqu'à 100 m environ, seraient à ranger dans le Pliocène, 
au moins tel que l’entendait Ch. Depéret ; les plus récentes 
doivent être rapportées au Quaternaire et, quant à la dernière, 
celle de 15-20 m, Chaput insiste sur la présence à peu près géné- 
rale qu'on y a constatée d'Elephas primigenius et de silex mous- 
tériens. Il parle aussi, au moins pour les parties proches de la 
côte atlantique, d'un creusement récent atteignant jusqu'à 15- 
20 m en dessous de l’étiage et précédant un dernier cycle de rem- 
blaiement, équivalent du cycle flandrien tel que le précisera en 
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1934 le travail de G. Dubois sur les terrasses quaternaires du 
« Ë l 

Nord de la France. Après des comparaisons avec d’autres bas- 

sins, Chaput déclare, à propos de ces dernières terrasses princi- 


pales à partir de celle de 55-60 m, qu'il semble «inutile de faire 


intervenir les mouvements épirogéniques, les oscillations du 
niveau de base paraissent être, pour la Loire et ses affluents, les 
causes prépondérantes, sinon uniques, de la formation des ter- 
rasses ». | 

La thèse rapidement analysée est mieux qu'un travail de débu- 
tant. S'y révélaient déjà les qualités bien soulignées par l’ancien 
condisciple de Rollin, P. Jodot, qui avait retrouvé Chaput dans 
la vallée de la Loire en collaborant au 320.000. « Il voyait le 
terrain en myope, me précise celui-ci, mais il ne perdait pas de 
vue la généralisation des problèmes. Dans ses longues lettres, il 
discutait point par point les observations opposées. C'était le 
serupule en personne et l'honnête homme par excellence, au bon 
sens du terme ». 

Bien qu'avec prudence, il est vrai, Chaput ait conclu quant à 
la Loire, il ne manquait pas d'être frappé par l'existence, entre 
les {errasses principales, de niveaux infermédiaires, voire même 
de glacis continus, inclinés dans le sens transversal, et cela va 
progressivement le conduire à une notion générale importante, 
celle du polygénisme, à l'occasion d'études d'abord sur la Seine, 
puis sur la Garonne. k 

Quant à la Seine, on connaît le magnifique développement des 
méandres qui se succèdent depuis Montereau jusqu’à l’embou- 
chure du fleuve. Certes, Chaput n’a pas «inventé » ces méandres, 
mais il'en à fourni, notamment dans un travail principal paru au 
Bulletin de la Carte géologique [33], une analyse très fine, à 
méditer par tous ceux, aussi bien techniciens que scientifiques, 
qui s'intéressent à l’évolution des cours d'eau. Dans la migratiou 
des méandres vers l'aval, le cours d'eau peut alluvionner, même 
en période de creusement, et cela à la faveur de ses crues. A la 
différence des paliers à peu. près horizontaux, correspondant à 
une époque déterminée, il en résulte des alluvionnements incli- 
nés. C'est là l’origine des terrasses dités « polygéniques » par 
Chaput. 

Cette notion de polygénisme, il l'étendra progressivement, 
non seulement à l'alluvionnement, mais à l’évolution de toutes 
les formes du terrain, en particulier au phénomène initial, celui 
du creusement. Il y est conduit par l'étude du bassin de la 
Garonne, fleuve encore torrentiel, aux alluvions jamais épaisses, 
au moins dans la région moyenne, extérieure aux dépôts gla- 
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ciaires et fluvio-glaciaires, dès les Petites Pyrénées, et jusqu'à 
l'Agenais, après quoi, vers l'Atlantique, interviennent des creu- 
sements et des alluvionnements de type flandrien. Dans le centre 
du Bassin d'Aquitaine, les terrasses sont très belles et, de longue 
date, elles ont été rendues classiques par À. Leymerie. Chaput 
leur a consacré, entre autres, un joli mémoire, donné en 4927 à 
la Société d'histoire naturelle de Toulouse [52]. Le polygénisme, 
coupé par des stagnations suivant des terrasses à peu près hori- 
zontales, affecte maintenant tout un fleuve, dans ses incessants 
déplacements latéraux et à la faveur d’un ereusement qui dure- 
rait encore aujourd'hui. Ce creusement s’'excerce cependant bien 
lentement depuis le début de l'ère chrétienne, puisque le thalweg 
de la Garonne était déjà bien proche de l'actuel lors de la fon- 
dation de la célèbre villa gallo-romaine de Chirigan près de 
Martres-Tolosane. 

Ainsi, nous voilà partis dans des chemins assez lointains de 
l'eustatisme initial, au moins avec la simplicité mécanique,avec 
le spasmodisme accusé et la généralisation qui pouvaient tenter 
Ch. Depéret. En ces questions complexes, on n’est encore guère 
fixé sur le jeu respectif et l'importance des différents facteurs : 
mouvements d'ensemble des mers d'une part, déformations con- 
tinentales de l’autre, soit étendues, épirogéniques comme l’on dit, 
soit locales, et Chaput n’est pas le seul à avoir évolué, comme 
son ami Gignoux. 

En tout cas, il s'était acquis en la matière une compétence 
reconnue hors de nos frontières. On l’a bien vu dans les Congrès 
quaternairistes, notamment en 1928 à Cambridge, où il fut char- 
gé de rassembler la documentation concernant les terrasses fran- 
çaises du versant atlantique | 66|. 

Fort d'une telle expérience, y a-t-1l lieu de regretter qu'il n'ait 
pas été appelé à se consacrer entièrement à de semblables études, 
en somme à la Géographie physique ? Un jour que je le taqui- 
nais sur sa science de prédilection, il réagit, par une longue 
lettre où je relève les réflexions suivantes : « À mon sens, la 
géologie est... l’étude stratigraphique, pétrographique et paléon- 
tologique, tandis que la Géographie physique est essentiellement 
l'étude du modelé. C’est la géomorphogénie comme disent les 
Allemands et les Italiens. Elle comprend done, outre l'étude de 
la destruction actuelle des reliefs, conformément à l'opinion 
unanime, l'étude de la formation des reliefs... Bien entendu 
elle comprend aussi l'étude des formations et des destructions 
anciennes... Est-ce que, par exemple, les géologues, habitués 
à étudier le Miocène marin, se rendent bien compte de tout ce 
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qui s'est passé comme déformations et comme phénomènes 
continentaux pendant l'immense durée du Pontien ? ». Sans 
doute, et sans ergoter sur les limites des différentes disciplines, 
il est bien évident qu'ayant chacune des points de vue et des 
centres d'irradiation particuliers, elles doivent s’apporter une 
mutuelle entr'aide, ainsi que le manifeste, du reste, l'œuvre de 
tant de grands maitres des sciences de la terre ! 


Revenant à Chaput, le hasard, ce « faux aveugle » comme dit 
quelque part Alphonse Daudet, lui réservait d'autres destinées. 
En mars 1919, ilétait nommé Maître de Conférence à Grenoble. 
Il n'y resta que quelques mois. Toutefois, ce court passage en 
Dauphiné fut marqué pour lui par un événement important. Au 
laboratoire de W. Kilian, il rencontra Mile Germaine Faure-Mar- 
guerit, qui, après sa licence, y continuait ses études en prépa- 
rant un diplôme. Il l’épousa et elle devint non seulement l’âme 
de son foyer, mais une compagne incomparable dans tous ses 
travaux et voyages ultérieurs. Autre remarque, qui surprendra 
peut-être : à Grenoble, Chaput continuait à « découvrir » la 
géologie ! Précédemment, puis-je rappeler qu'une certaine fois, 
il m'avait un peu déconcerté ? Je sais bien que c'était au cours 
d'un déjeuner dans un de ces restaurantslyonnais saus apparence 
où il emmenait volontiers ses visiteurs de passage. Je sais bien 
aussi que, comme beaucoup de timides, Chaput exagérait souvent 
ses dires, au moins en parole, car, la plume à la main, il s’expri- 
mait toujours avec la plus parfaite pondération, Néanmoins, 
je l’entends encore jeter par-dessus bord l'arsenal, déclaré 
périmé, de la vieille Stratigraphie et aussi de la Paléontologie, 
au moins celle des Invertébrés, conservant, bien entendu, en élève 
de Ch. Depéret, du respect pour les Vertébrés. Or, à Grenoble, 
ne voit-on pas Chaput;s’attacher, trop peu de temps il est vrai 
pour y prendre goût, aux Anmmonites, en l'occurrence aux Desmo- 
cératidés [19]. Et si l'on y joint sans doute quelques excursions 
dans les Alpes dauphinoises, son évolution vers la géologie pro- 
prement dite s'accusait. 

De Grenoble, il passe à Dijon, en décembre 1919, succédant 
à Collot dans une chaire qu'il devait occuper jusqu’à la fin de sa 
vie. [ly marque toutefois son intention de ne pas abandonner la 
Géographie physique, en se faisant créer un enseignement à 
cheval sur les Facultés des Lettres et des Sciences. A Dijon, au 
milieu de sympathies unanimes, il trouva son véritable et défi- 
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nilif port d'attache. On l'a bien vu lorsque, tenté par une Univer- 


- sité proche, il fit une fugue momentanée vers Strasbourg pour ne 


guère tarder à revenir Has sa chère Bourgogne. A Re bien 
te accueilli par l'Académie locale, il se tr parmi les 
géologues attachés d'une manière RATE à une région : levers 
de cartes géologiques, études de projets d'adduction d'eau, délimi- 
tation des crus de vignobles, enseignement, il s'est prodigué à 
toutes les tâches, Dent aussi dé multiples exCUursIOnS, COT- 
dial aussi bien que ferme avec ses étudiants qui l’hdoraient: 
Sur sa province d'adoption, cependant Lant parcourue avant lui, 
il a su trouver du nouveau. Sans le rechercher ici, qu’on invite 
du moins le lecteur à reprendre quelques-uns de ses mémoires 
120, 27, 28, 37, 59, 96}, limpides et synthétiques, où s'affirme de 
plus en plus qu'il devient un géologue complet. 


Toutes ces qualités, c’est cependant hors de nos frontières 
qu'elles auront surtout l’occasion de s'exercer et que va se placer 
l'apogée de sa carrière scientifique. 

En juillet 1928, l'Université de Stamboul, désireuse de con- 
fier à un savant de valeur éprouvée l'enseignement de la Géogra- 
phie physique, faisait appel à Ernest Chaput. » Encouragé en 
France par un directeur de l'Enseignement supérieur, J. Cava- 
lier, toujours compréhensif dès qu'il s'agissait de notre expan- 
sion à l'étranger, notre collègue accepta. [1 y arriva au début de 
novembre et y resta d'affilée pendant trois années scolaires, 
ajoutant à ses charges à la Faculté des Lettres un cours de géo- 
logie à celle des Sciences, sans parler de conférences es 
en même temps que, dès cette époque, les moindres occasions 
étaient saisies de circuler au voisinage d'Istanbul et d’entre- 
prendre, pendant les vacances, de plus vastes reconnaissances en 
Anatolie. Après ce premier séjour, Chaput revint en Turquie 
pour des périodes de plusieurs mois en 1932, 1934, 1936 et 1937. 
En 1938, les alertes lors des discussions de Munich obligèrent 
M. et M Chaput à regagner la [france en toute hâle. Les 
accords signés, 1ls reprirent à nouveau, huit Jours après leur 
retour à Dijon, le chemin de l’Anatolie, et ce fut alors, la belle 
« campagne de Phrygie », prolongée jusqu'à l'hiver, peut-être la 
plus fructueuse de leur séjour en Turquie. En 1939, un autre grand 
voyage était soigneusement organisé, avec l'équipement nécessaire 
à des besognes tant scientifiques que minières, par son collègue 
et ami, Hamit Nafiz, quand, la guerre déclarée, il fallut à M. et 
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Me Chaput, dès leur arrivée à Ankara, revenir dans notre pays. 

Comment E. Chaput, et aussi M"° Chaput, ont « réussi » en 
Turquie, il appartient de le rappeler à un témoin particuhèrement 
averti, M. Albert Gabriel, qui dirigeait alors l'Institut français 
de Stamboul. « Dès son premier contact avec l'Université... 
Chaput fut adopté par les professeurs et les étudiants tures.… 
Une autre chance le favorisa: Ibrahim Hakki, professeur à l'Uni- 
versité, qui fut chargé de traduire ses cours et de l'accompagner 
dans ses voyages, devint rapidement son ami, et l’assista pen- 
dant onze années avec la fidélité la plus affectueuse, avec autant 
d'intelligence que de dévouement. Mais si tous furent conquis 
dès l’abord par ce Français, c’est qu'il leur apparut comme le 
représentant de ce que les étrangers considèrent, à tort ou à rai- 
son, comme nos qualités nationales essentielles... La jeunesse 
universitaire, elle aussi, estima à leur poids ces mêmes vertus... 
Pour juger de la sincérité de (tels) sentiments, 1l faut avoir assis- 
té aux départs de Chaput lorsqu'il regagnait la France. Etu- 
diants et étudiantes, massés en groupes compacts sur le quai de 
l'Orient-Express, à la gare de Sirkedji, exprimaient à leur maître 
avec une véritable ferveur... leur espoir d'un prompt retour... 
Je ne sache pas que d’autres professeurs étrangers aient Jamais 
réuni une pareille unanimité. » Quant aux relations gouverne- 
mentales, « à Ankara... Chaput entra en contact avec des 
ministres, des secrétaires d'État, des hauts fonctionnaires. Et 
tous les échos. attestaient que... son labeur scientifique était 
suivi avec une attention soutenue... Les pouvoirs publics en Tur- 
quie sollicitaient son avis au sujet d’une question capitale, celle 
des adductions d’eau d'Ankara ..., l’invitaient officiellement au 
Congrès d'Agriculture d’Ankara..., après les séismes qui déso- 
lèrent les provinces de l'Ouest, lui demandaient d'aller sur 
place... (étudier leurs) effets dans la région de Smyrne et dans 
la presqu'île de Cnide. Et lorsqu'il fallut aviser aux mesures à 
prendre à la suite du glissement de la voie ferrée entre Soma et 
Bandirma, ce fut au Professeur Chaput que s’adressa la Compa- 
gnie ». Pour Me Chaput, M. Albert Gabriel écrit notamment : 
« Et puis, à côté de (lui), il y avait sa noble femme, en qui s’al- 
liaient, sous le voile d'une modestie parfois excessive, les plus 
rares qualités de l'intelligence et du cœur. » 

Le «labeur scientifique » d'E. Chaput en Turquie, c'est sur 
quoi il faudrait surtout insister, car, s'il a lui-même écrit, avec 
sa prudence habituelle, ce qu'il avait à dire, il réservait sans 
doute à plus tard de mieux coordonner ses résultats. 

Sans donner le détail de nombreuses notes, cependant toutes 
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intéressantes et à objet précis, ses publications majeures sont 
_au nombre de trois. Elles comportent d'abord une « Esquisse de 
l’évolution tectonique de la Turquie »{[69}, abrégé de conférences 
données à Istanbul et traduites en ture, par lesauelles, tant pour 
lui que pour ses auditoires, il essayait, au début de 1934, de clas- 
ser les données acquises sur la te du pays. Ve ensuite, 
en 1936, un gros volume beaucoup plus personnel, intitulé 
« Voyages d'études géologiques et géomorphogéniques en Tur- 
quie » [95]. Il y décrit ses trajets avec une minutie et un éclec- 
tisme qui montrent à nouveau comment ce « myope » savait 
regarder, Des « chapitres généraux » amorcent déjà des conclu- 
sions. Cependant, et malgré de nombreux croquis géologiques 
intercalés, l'ouvrage est de lecture ardue et le suc risque de s’en 
perdre, si l'on ne s’astreint pas soi-même à reprendre, cartes 
sous les yeux, le détail des « itinéraires ». La troisième grosse 
publication, parue en 1941, est relative à la « Phrygie » [112}, où 
l'avait attiré son ami A. Gabriel attaché lui-même à des études 
archéologiques dans cette célèbre région de monuments et de 
tombeaux, s’échelonnant, m'indique celui-ci, du 1x° siècle aux 
environs de l'ère chrétienne Le mémoire de Chaput sur la Phrygie 
a déjà, davantage que les deux précédents, l’allure d’une véritable 
monographie, débordant aussi sur la géographie botanique. I est 
accompagné d’une Carte géologique en couleurs, couvrant à peu 
près tout le territoire envisagé et pourvue d° une Se: 
détaillée qui est un véritable Midiisles 

Mais, faisant trève à ces commentaires et abordant le fond du 
sujet : Que nous apprend Chaput sur la Turquie ? C’est ce que 
cherchera à démêler une note annexe !, qu'on a sortie d'une 
notice dont elle dépasserait le cadre habituel. 


En terminant ici, arrivons aux rapports de Chaput avec les 
mieux parisiens. Lorsqu' il partait pour la première fois en Tur- 
quie, je venais moi-même de prendre la direction du Laboratoire 
de géologie de la Sorbonne. Jusque là, nos relations, amorcées 
dès l'École Normale où ilentrait alors que j'y commençais ma der- 
nière année, étaient restées sporadiques. [1 semble même qu'un 
nuage passager les aient traversées, sans doute par suite de ma 
brusquerie, inopportune vis-à-vis de ce cœur d'or, sensible Jus- 
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qu'à la suscephbilté. Heureusement, nous rencontrant à nou- 
veau en Aquitaine, nous avions solidement et définitivement 
« accroché ». Aussi quelle joie de le revoir fréquemment à 
Paris ! Durant ses séjours en France, nous Pavions, avec 
Me Chaput, quasi chaque quinzaine, pour trois ou quatre Jours 
au Laboratoire. Tous, des professeurs aux garçons, nous consi- 
dérions comme des nôtres ces deux travailleurs, si discrets dans 
l'utilisation de nos moyens. Albert Michel-Lévy lui: a apporté 
une aide inestimable pour l'examen des plaques minces de ses 
roches éruptives : M'e J. Pfender regardait ses microorganismes. 
Il y aurait lieu aussi de parler de nombreux autres concours tant 
chez nous qu'au Muséum, à l'Ecole des Mines et ailleurs, con- 
cours que ce scrupuleux a du reste soulignés à toutes les lignes 
de ses notes et mémoires. 

C'est à cette époque également qu'on a aperçu parfois Chaput 
à la Société Géologique. À vrai dire, il y a peu parlé et peu 
publié, nous représentant surtout sur nos théâtres extérieurs, si 
l'on peut dire, tant en province que dans sa lointaine Anatolie. 
A ce propos. détachons une boutade amusante. Il était en Tur- 
quie durant l'été 1930 et ne songeait guère à assister à notre Cen- 
tenaire, quand le gouvernement d’Ankara lui demanda de venir 
l'y représenter. «Je ne puisleur refuser cela, m’écrivait-il. J'irai 
donc à Paris comme, Turc, ce qui, pour un vieux Parisien, est 
assez original ». 

En 1936, il fut particulièrement heureux de recevoir notre Prix 
Prestwitch, venant après le Prix Wilde en 1932 à l'Académie 
des Sciences et d'autres distinctions scientifiques. Lentement, 
sans que sa modestie extrême fit rien pour cela, sa notoriété 
grandissait, Hélas, sa fin aussi approchait. En février 1943, une 
affection intestinale exigea une grave opération, après laquelle 
on le crut sauvé, quand une embholie pulmonaire se déclara et 
l'emporta, à Dijon, le 16 avril. 

Tant à Dijon qu'à Istanbul, son souvenir demeure fidèlement 
gardé par ceux qui l'ont vu à l'œuvre, Dans un cercle scientifique 
plus étendu, ses belles études morphogéniques sur nos bassins 
fluviaux, ses notes de géologie bourguignonne, et surtout, peut- 
être, les innombrables observations rassemblées en Turquie, 
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loppement et de leur conclusion, assurent à son nom une péren- 
nité que bien d'autres pourraient désirer. 
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SUR LA DISTRIBUTION DE L'OXYGÈNE 
DANS LA LITHOSPHÈRE, 


par Boris Brajnikov !. 


Clarke et Washington ont calculé que l'élément oxygène cons- 
titue 46,59 °/, de la masse de la lithosphère sur une profondeur 
de 16 km ; ce qui correspond à 91,77°/, en volume (Goldschmidt). 
Ces chiffres ne sont probablement pas tout à fait exacts, ils per- 
mettent, néanmoins, d'apprécier le rôle majéur qui revient à 
d'oxygène dans la constitution de l'écorce terrestre. S'il était 
permis de faire un tableau matérialisé de la constitution ato- 
mique de cette écorce, on y verrait les atomes d'oxygène se 
toucher presque, laissant relativement peu de vides, dont une 
partie est occupée par les atomes de tous les autres éléments. 

Outre cet aspect global à l'échelle crustale, on peut se poser 
la question de savoir si la distribution dans l’espace des atomes 


de cet élément est uniforme sur toute l'étendue considérée de la 


lithosphère ou si, dans le cas contraire, l’on peut déceler les 
concentrations locales variables en atomes d'oxygène, et ce à di- 
verses échelles jusqu'à l’échelle microscopique. 

Dès 1930, Sir W.-Lawrence Bragg calculait, pour un certain 
nombre de minéraux, le volume d'espace correspondant à un atome 
d'oxygène (chiffre inverse de la concentration); ceci dans le but 
de déduire les probabilités structurales, De ce fait la variabilité 
de la concentration en oxygène pour diverses espèces minérales 
était établie. Cet auteur a cherché ensuite à faire cadrer ses 
résultats avec la structure du globe terrestre, telle que la con- 
çoit la géophysique moderne. Il énonçait l'hypothèse que les 
roches à poids spécifique faible, formées. de minéraux à structures 
lâches, «flottent », en quelque sorte, sur les roches à poids spé- 
cifique élevé, formées de minéraux à structures compactes. Les 
recherches dans la direction indiquée par Bragg ne semblent 
pas avoir été continuées. 

Les teneurs en oxygène dont il sera question dans la suite de 
cette note sont les teneurs absolues, ce qui présente certains 
avantages sur les teneurs relatives (pouréentages) ; d'autre part, 
l'expression en nombre d'atomes a été préférée à celle en poids 
de l’élément et la réduction au volume constant (1 cc) a été pré- 
férée à la réduction au poids constant (expression courante en 


1. Note présentée à la séance du 19 mars 1945. 
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pétrographie). Les teneurs indiquées expriment par conséquent 
le nombre d'atomes d'oxygène contenus dans un centimètre cube 
de substance, où la concentration en oxygène de la substance. 
Le calcul des concentrations a été fait le plus souvent en partant 
de l'analyse chimique et du poids spécifique des roches et des 
minéraux, ce qui a l'avantage de n’introduire aucune hypothèse 
dans le calcul et est, d’ailleurs, le seul procédé applicable aux 
roches dont on ne connaît pas la composition minéralogique 
quantitative. Pour les minéraux le recoupement peut être obtenu 
en appliquant d'autres procédés de calcul ; dans ce cas on obtient, 
en général, des résultats dont la concordance est très satisfai- 
sante, bien que rarement totale. Les sources d'erreur possibles, 
dans le procédé de calcul adopté, sont dans les incertitudes des 
‘analyses chimiques (particulièrement les teneurs en eau), mais 
surtout dans les déterminations des poids spécifiques : en effet, 
si pour les roches compactes le poids spécifique réel et le poids 
spécifique apparent peuvent être voisins jusqu'à se confondre, 
ils peuvent être très différents pour les roches poreuses. Il serait 
très souhaitable que les analyses chimiques des roches soient 
accompagnées par les déterminations des poids spécifiques, et que 
lorsqu'il s’agit de densité apparente celle-ci soit spécifiée. 2 

Les résultats de ces calculs sont donnés sous la forme gra- 
phique (fig, ? et 2), en diagrammes concentration en O- densité. 

Fig. 1. — Pour plus de cent minéraux étudiés les chiffres 
extrêmes trouvés sont : 0.322 X 1023 {sodalite) et 0,731 x° 1023 
(bromellite BeO). Les principaux groupes de silicates occupent 
des champs bien définis, dont certains se chevauchent légère- 
ment. Pour l’ensemble du graphique la concentration en O croît 
avec la densité; plus en détail on reconnaît de nombreuses 


LÉGENDE DE LA FIG. 1 


A — zéolithes. 13 — andalousite-sillimanite-disthène, 
B — feldspaths. 14 — disthène-staurotide. 

C — micas. 15 — sphène-anatase-rutile. 

1) — amphiboles. 16 — lepidocrocite. 

E — pyroxènes. 17 — goethite-oligiste. 

F — grenats. 18 — brucite-périclase. 


19 — cordiérite. 


| — sepiolite. 20 — pennine-clinochlore. 
2 — montmorillonite. 21 — pyrophyllite. 

3 — allophane-halloysite-kaolinite. 22 — zoïsile. 

{ — anauxile-kaolinite. 23 — spinelle. 

5 — opale-calcédonite-quartz. 24 — chromite. 

6 — cristobalite-tridymite-quartz. 25 — zircon. 

7 — chrysotile-tale. 26 — (ourmaline. 

S — sodalite-leucite-néphéline. 27 — chrysoberyl. 

9 — calcilte-magnésite. 28 — lopaze. 

10 — gibbsite. 29 — diaspore-corindon. 
11 — forstérite-fayalite. 30 — bromellite. 

12 —— épidotes. 31 — magnélite. 
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exceptions, dont une particulièrement intéressante est le quartz 
(0.535.x 10%). Dans le cas d’isomorphisme (par exemple le 
groupe forstérite-fayalite) la concentration en -O diminue avec 
l'augmentation de la densité lorsque l'élément à poids atomique 
plus élevé a aussi un rayon ionique plus grand. Dans les cas de 
polymorphisme (par exemple cristobalite-quartz, andalousite- 
disthène), le poids spécifique de l’espèce est fonction linéaire de 
la concentration en O. Les transformations avec perte d’eau 
s'accompagnent généralement d'un accroissement de la concen- 
tration en O. Il faut noter que le fluor et le groupe OH peuvent 
jouer, dans la structure de certains minéraux, exactement le 
même rôle que l’oxygène (ex. : topaze), dans ce cas les ions F — 
et OH — ont été comptés ensemble avec les ions O ——. Les miné- 
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raux naturels doivent être, en réalité, représentés sur le dia- 
gramme non par des Der uniques, mais par des segments de 
droites ou par des champs plus ou moins petits, sel les varia- 
tions de leur composition chimique et les variations correspon- 
dantes de la densité. 

Fig. 2 A. — Pour environ 150 roches éruptives les chiffres 
extrêmes trouvés sont : 0.379 X 10% (rhyolite) et 0.579 x 1023 
(pyroxénite). Cômme les concentrations en O dans les roches 
sont déterminées par celles dans les minéraux constituants, l’al- 
lure générale de la courbe enveloppante, qui semble avoir un 
plafond vers 0.600 X 10%, se comprend sans difficulté par com- 
paraison avec le diagramme de la fig. 1. Il faut remarquer que, 
de façon générale, les valeurs les plus faibles correspondent aux 
roches volcaniques d’épanchement, les valeurs les plus fortes aux 
roches de la ségrégation basique; les valeurs intermédiaires 
étant représentées par les roches intrusives à l'exclusion des 
facies les plus basiques. 

Dans cette multitude de points on peut essayer de voir com- 
ment se comportent les types de roches. Le tableau 1 et la fig. 2 B 
donnent les movennes établies par types de roches, ainsi que les 
moyennes générales. Il va sans dire que ces chiffres ont un carac- 
tère tout à fait provisoire, n'étant fondés que sur une centaine 
d'analyses. Toutefois ils montrent déjà quelques caractères assez 
remarquables, dont il faut dire quelques mots. 


TaBLeAu ÎI. 


Moyennes par types de roches et moyennes générales. 


Types de roches Concentrations en O Densités 
DOSENNES MIE ESP UNE Mu 0.430 >< 1023 2.990 
HRVOE RES Eat 7 LUE NOT 0.455 — 2:397 
UN PONNTeSRnEré dr dus 0.477 — 2.760 
BRIE PTS SO a Re 0.487 — 3.109 
AULILE SE ere el A à 0.494 — 2.682 
Monzonites et granodiorites PROS | 0.496 — 9.745 
Sa ir OCT EE CPR EST Fast An PERS PERS 0500 2.898 
DaDases tn me lire arr amis 0.509 — 2.911 
DiGrie entr 2. MISE SUITE 0.503 — 2.928 
Gabbros'et noriles.......1: 2; Ne 0 IDREEE 3.029 
RÉ PAO ETES ee Me DM En 0.528 — 3.118 
Roches de ségrégation « ultrabasiques ». 053972 3.281 
Moyenne générales :..5:2.....2 Vase 0.494 — 2.930 

= rochestintrusives. . /....... 0.509 — 2.950 
_ roches intrusives sans «ultra- 
0.505 — 2,901 
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{. Il n'existe pas de limite franche entre les types « visuels » 
de roches, établis d’après la composition minéralogique : les 
points représentatifs se chevauchant sur des zones assez larges. 
Cependant, les moyennes de concentration en O sont bien con- 
formes à ces types, montrant une concentration croissante avec 
la « basicité » de la roche, ou avec leur densité. 

2. Les moyennes pour les roches intrusives, selon qu'on com- 
prend où que l’on exclue les types les plus basiques (pyroxé- 
nites, ete.), sont de 0.509 et de 0.505 x 1078 avec des écarts qui 
n’atteignent pas + 5 % pour ce dernier chiffre. On en arrive à 
une constatation assez remarquable que : dans les roches intru- 
sives le nombre d’alomes d'oxygène, contenu dans un volume 
donné, est à peu près constant. On obtient, d'ailleurs, pratique- 
ment le même chiffre (0.503 X 10%) en partant de la composi- 
tion minéralogique moyenne des roches ignées, telle que la 
donne F. W. Clarke. 

3. Il est intéressant de considérer cette constance de la con- 


centration à la lumière des données de la fig. 1. On constate 


qu'il y a une sorte de compensation mutuelle des concentrations 
en O des minéraux constituants : les concentrations faibles des 
minéraux tels que feldspaths et micas noirs sont compensées par 
les fortes concentrations des pyroxènes, amphiboles, micas 
blancs et quartz. Il est à remarquer que c'est précisément le 
quartz qui se rencontre dans les roches intrusives et non la 
tridvmile ou la cristobalite, dont les faibles concentrations en O 
doivent être incompatibles avec la concentration du « magma ». 
La température n’a, apparemment, aucun rôle à v jouer. La 
chute de concentration dans les roches effusives pourrait, par 
contre, favoriser la formation de ces deux variétés de silice. 

4. Connaissant la concentration en O de la roche et sa com- 
position minéralogique qualitative, il est possible de calculer, 
avec une bonne approximation, la proportion mutuelle des 
constituants pour les roches biminérales et même, dans les cas 
pas trop compliqués, pour les roches à plusieurs constituants. 


5. Il est assez curieux de constater que si l’on calcule la con- 


centration en O en partant de la composition chimique moyenne 
des continenté et des fonds océaniques (chiffres donnés par 
Clarke, Washington et Daly), on obtient des résultats sensible- 
ments différents des moyennes données au tableau I : 


Continents Pacifique 
Densités.… FH Ne RER CRETE 2.74. (granite) 3.05 (basalle) 
Concentrations en O,....... 0.435 (basalte) 0.519 (gabbro) 
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Si en partant des mêmes compositions chimiques on admet 
les concentrations du tableau I, on obtient des densités peu vrai- 
semblables : 


Continents Pacifique 
Concentrations en O....... 0.495 (granites) 0.487 (basalte} 
:Densilés. 4... ARE 2.8 2.86 


Cette divergence mérite d’être étudiée de plus près, mais a 
priori, il semble que les densités sont mieux choisies que les 
compositions chimiques. Du moins n'est-ce point seulement une 
question de nomenclature ; car si, dans le premier cas, tant les 
densités que les concentrations en O correspondent bien au type 
« gabbro » du tableau I, il ne faut pas perdre de vue que « ba- 
salte » et «gabbro » sont des roches nettement différentes tant 
du point de vue physique que géochimique. 

6. Bien que les concentrations moyennes par types de roches 
(tableau LE, fig. 2 B) croissent assez régulièrement avec la densité, 
il semble qu'une discontinuité existe entre les diorites et les 
gabbros qui n'est peut-être pas fictive. Il est possible qu’elle cor- 
responde à une coupure entre les roches granitoïdes et gabbroïdes, 
dans le sens roches migmatiques et roches magmatiques. 

T. Il semble que les hautes pressions soient capables d’aug- 
menter la concentration en O de la matière : les espèces miné- 
rales que les pétrographes considèrent comme caractéristiques 
pour les pressions élevées ont des concentrations relativement 
fortes. Les éclogites, que plusieurs auteurs considèrent comme 
roches ultra-profondes, ont une composition chimique de roches 
gabbroïdes et une densité pouvant atteindre 3.6 ; leur concentra- 
tion en O serait dans ce cas voisine de 0.615 x 102%, La figure 
F permet d'apprécier la raison pour laquelle l'association miné- 
ralogique des éclogites est formée de pyroxènes riches en molé- 
cule jadéite et de grenats, à l'exclusion totale des feldspaths. Il 
est d'ailleurs bien possible, conformément aux idées d'Eskola, 
que la diminution de la pression puisse provoquer une diminu- 
tion de la concentration en O avec des transformations consécu- 
tives des espèces minérales formées à haute pression. 

8. [1 semble que l'on puisse tracer le schéma provisoire sui- 
vant de la distribution verticale de l'O. dans la Hithosphère : 


POODE SO RITES ue fe OMR ne are e : faibles concentrations en O. 
—  détritiques (el métamorphiques). fortes _ 
CC HieImatiIques 0.000 1 2. faibles —- 
—  magmatiques profondes....... fortes PR es 

LOT EN EP) OP OS PTS EL concentralions croissantes. 


Le rayon ionique de l'oxygène est très constant dans les sih- 
cates. Bien que ce ne soient pas des particules matérielles, on 
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peut évaluer le volume qui correspond à ces sphères limites 
3 

d'ions O —— dans un ce par exemple, le reste de l’espace sera 

vide ou occupé par des ions d'autres éléments. Les ions de petit 

rayon (Si, Al) s’incrustent dans les groupements serrés, tétraé- 


driques ou octaédriques, formés par les ions oxygène ; les ions 


plus gros alcalins et alcalino-terreux se situent dans les vides 
plus importants (laissés par cette trame formée de O, Si, APE 
comme, en outre, leur coordination est plus élevée, les gros ions 
sont plus lâchement liés à chaque 1on particulier d'oxygène. 

La différence entre le volume étalon (1 cc) et le volume corres- 
pondant à la trame sera ce qu’on peut appeller le « volume des 
vides ». Ce dernier vafie, en gros, en sens inverse de la concen- 
tration en O ; les chiffres extrêmes que j'ai trouvés étant de 
33.58 % (disthène) et 68.27 % (sodalite). A titre indicatif on 
peut noter que le volume des vides de l’empilement le plus 
compact de sphères d'égal rayon est de 25.95 % (ce qui corres- 
pond à une concentration en O de 0.769 X 10%). Ce « volume 
des vides » est étonnamment grand pour de nombreux minéraux 
et permet de croire que ceux-ci doivent être relativez.unt « per- 
méables » à beaucoup d'ions, en d'autres mots que des diffusions 
suivies de demixions et de transformations doivent se produire 
avec une assez grande facilité au sein des minéraux à concentra- 
tions en O faibles (par exemple — feldspaths). Il en sérait de 
même au contact de deux phases, ce qui rendrait compte de 
nombreuses réactions de contact que l’on observe en lames 
minces de roches. Ces possibilités de diffusions (donc réaction- 
nelles) seraient normalement accrues par des déformations du 
réseau cristallin, consécutives aux pressions orientées (stress) ou 
à l'élévation de la température. Il est même possible d'admettre 
que ce processus normal de diffusion au travers des réseaux 
« poreux », pris à l’échelle très vaste dans le temps et dans 
l'espace, peut rendre compte des phénomènes de migmatitisa- 
tion, en général, ou des phénomènes d’enrichissement en alcalis, 
récemment décrits par P. Lapadu-Hargues. 

Ces considérations, qui ne sont que quelques premiers jalons 
placés dans le quasi-inconnu, rejoignent curieusement certaines 
des idées exprimées par R. Perrin et M. Roubault sur la genèse 
des roches granitoïdes. Mon but, en les exposant, était d’at- 
ürer l'attention sur le fait que s’il existe des roches imperméables 
aux «solutions filtrantes » il n’existe guère de roches ou de mi- 
néraux imperméables aux ions. Mais, il va sans dire, que dans 
des conditions favorables le transport moléculaire et le trans- 


port ionique, et probablement d'autres phénomènes encore:in- 
connus, peuvent coexister. 
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